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RÉsui& 
Une description générale du système lagunaire de Maric&Guarapina et des bassins fluviaux tributaires est faite 
à partir d’une révision bibliographique et d’observations de terrain. Elle porte sur la géologie, la géomorphologie, la 
climatologie, l’hydrologie et les formations végéfales, Les modifications écologiques récenfes de ces milieux lagunaires 
sont ensuite analysées en fonction des principaux aménagemenis du bassin versant (déboisements successifs, exploita- 
tions de carrières de sable. urbanisation) et du milieu lagunaire lui-même (assèchement des marécages qui entourent 
les lagunes, construction d’un canal de communicafion avec la iner, pollution urbaine). 
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Uma descriçao geral do sistema lagunar de Mari&Guarapina e de suas bacias hidrograficas, que trata da 
geologia, da geomorfologia, du climatologia, du hidrologia e dus formaçcïes vegetais, foi realizada a partir de uma 
revisüo bibliogr@ca e também de observaç6es de campo. Em seguida, as modifkaç6es ecokigicas recentes desses meios 
lagunares stîo analisadas em funçao dos principais mudanças anlrcipicas da bacia (successives desmatamenfos, 
mineraçcïo de areia, urbanizaçao) e do proprio meio lagunar (secagem dos brejos contiguos as lagunas, conslruç6o de 
um canal de comunicaçao com o mar, poluiçao urbana). 
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ABSTRACT 
THE LAGOONAL SysTm OF MARI&-GUARAPINA AND ITS RECENT ECOLOGICAL CHANGES 
RESULTING FROM HUlblAN MANAGEMENT 
A general description of the Mari&Guarapina lagoon sysfem and its associated watershed was produced after a 
literature review and fîeld reconnaissance. Geology, geomorphology, climatology, hydrology and vegetation are briefly 
presented. An analysis is given of ecological changes in the lagoon as a result of human influences on the drainage 
basin (deforestation, sand mining, urbanisation), as well as in the lagoons (wetland drainage, construction of an 
artifkial channel fo the sea, urban water pollufion). 
KEYWORDS: Tropical lagoon - Human impacts - Ecological modifications - Biodiversity. 
INTRODUCTION 
La frange c.ôtière de l’&at de Rio de Janeiro (de 
430 05’ ti 420 00’ 0 ; légèrement au nord du 23” S), 
délimitée par la baie de Guanabara à l’ouest et Cabo 
Frio à l’est, constitue la Région Est Fluminense, 
encore dénommee Région des Lagunes, en raison de 
la dizaine de systèmes lagunaires qui se succèdent au 
long de ses 110 km d’extension (fig. 1). 
Ces lagunes, bien que présentant quelques caracté- 
ristiques communes (faible profondeur, influence des 
marées t&s réduite), se différencient notamment par 
leur taille (elles sont comprises entre 2 et 220 km2) et 
leur régime de salinité. En effet, certaines se main- 
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FIG. 1. - Les principaux systèmes lagunaires de la Région Est Fluminense de l’État de Rio de Janeiro. 
The coaslal lagoons of the Fluminense region in fhe Rio de Janeiro state. 
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tiennent oligohalines, d’autres sont hyperhalines, 
tandis que la plupart d’entre elles subissent de fortes 
fluctuations saisonnières. De plus, elles ont aussi été 
très inégalement dégradées par l’homme. L’impact 
anthropique s’est traduit dès le début de la colonisa- 
tion, au XVI” siècle, par l’exploitation de la forêt 
atlantique, suivie de sa destruction progressive au 
profit de l’agriculture et de l’élevage. Au cours des 
années quarante, les terres basses ont été assainies : 
les marécages associés aux milieux lagunaires ont été 
en grande partie asséchés à la suite de nombreux 
travaux de drainage. À la même époque, certaines 
lagunes ont (c bénéficié )) de la construction d’un canal 
de communication avec la mer, dans le but de facili- 
ter l’écoulement des eaux de crues et ainsi de réduire 
les surfaces inondées, foyers de paludisme. Enfin, 
l’impact le plus récent est à mettre au compte de 
l’urbanisation accélérée de la région, notamment des 
pourtours lagunaires. Ainsi, de nos jours, plusieurs 
lagunes se trouvent presque entièrement incorporées 
dans le tissu urbain. Leurs bassins ont perdu leurs 
caractéristiques originelles, et elles-mêmes resoivent 
d’importants rejets domestiques non traités qui les 
ont conduites à un état d’hypertrophie. D’autres 
plus éloignées des agglomérations et de moindre inté- 
rêt touristique sont encore préservées et ne 
dépassent pas le stade mésotrophe (KNOPPERS et QI., 
1991). 
Le présent article précède une série de travaux qui 
portent spécifiquement. sur les causes et les consé- 
quences des mortalités massives de poissons, régu- 
lières en été dans la lagune de la Barra (ARCIFA et al., 
1994 ; AZEVEDO et CARFVIOUZE, 1994 ; Carmouze et al., 
1994 a et b ; DOMINGOS et al., 1994; MENEZES et 
DOMINGO~, 1994). 11 comprend une description géné- 
rale du système lagunaire de Mari&Guarapina, 
auquel appart,ient la lagune de la Barra, et met 
l’accent sur les modifications récentes d’origine 
anthropique et leurs incidences sur l’écologie de ce 
sy&ème. 
ÉLGMENTS MORPHOMfiTRIQUES 
Le bassin versant du système lagunaire de Mari&- 
Guarapina est compris entre 220 53’ et 220 58’ S et 
420 40’ et 430 00’ 0. Il se présente sous la forme d’un 
amphithéâtre de 350 km2, orienté selon la direction 
NE-SO et délimité par une façade maritime de 
35 km (fig. 1). 
Le milieu lagunaire comprend, d’ouest en est, la 
lagune de Mari& (18,2 kms), la lagune de la Barra 
(6,2 km2), la lagune du Padre (3,l km2) et la lagune 
de Guarapina (8,6 km2) (fig. 2). Ces quatre milieux 
sont bien individualisés topographiquement. La 
lagune de Mari& communique avec celle de la Barra 
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par une passe d’une quinzaine de mètres de largeur 
et de 2 à 3 m de profondeur. Un nouvel étrangle- 
ment, de 300 m de long, d’une trentaine de mètres de 
large et de profondeur inférieure à 1 m, sépare la 
lagune de la Barra de celle du Padre. Enfin, cett.e 
dernière est reliée à la lagune de Guarapina par un 
chenal de 2,3 km de long et de 50 m de large, 
encombré de végétation, le Cordeirinho. La commu- 
nication avec la mer, située à l’extrémité est du sys- 
tème lagunaire, est assurée par un canal de 1,4 km 
de long et d’une largeur qui varie de 5 à 30 m. Les 
profondeurs sont comprises entre 0,5 et 2,0 m dans 
les lagunes de Marica et de la Barra. Elles sont légè- 
rement plus faibles dans les lagunes du Padre 
(< 1 m) et de Guarapina (< 1,5 m). 
G$OLOGIE, GÉOMORPHOLOGIE 
ET FORMATIONS SUPERFICIELLES 
La physionomie actuelle du bassin a été faconnée 
par : 
-une tectbnique cassante qui a conduit à la mise 
en place d’une série alternée de horsts et grabens 
d’orientation NE-SO ; 
-des climats qui ont été suffisamment pluvïeux, 
lors des ultimes phases géologiques, pour déblayer les 
versants de leur manteau d’altérites et remblayer les 
vallées ; 
-des transgressions holocènes qui ont abouti à la 
formation de lagunes séparées de l’océan par un cor- 
don sableux (LAI~IEGO, 1945 ; COE NETO et al., 1986 ; 
PERRIN, 1986). 
La description géologique de la région, qui résulte 
des travaux du DRM/RJ (1981), met bien en évi- 
dence une succession de chaînons abrupts constitués 
de roches gneissiques qui datent du Précambrien, 
séparés par des vallées d’effondrement comblées, en 
surface du moins, par des sédiments meubles du 
Pléistocène supérieur et de I’Holocène. La chaîne du 
Mato Grosso, qui sépare les bassins des systèmes 
lagunaires de Marica et de Saquarema, surplombe la 
région avec un pic culminant à 900 m d’altitude. Les 
vallées, qui se caractérisent par des fonds plans et 
mal drainés, s’évasent en glacis marécageux avant de 
laisser place aux milieux lagunaires. Les climats plu- 
vieux de I’Holocène, succédant à des climats secs, 
ont favorisé l’ablation des versants qui ne sont plus 
actuellement recouverts que d’une mince couche 
d’altérites sur laquelle se sont principalement déve- 
loppés des sols ferrugineux tropicaux lessivés (pod- 
zols rouge-jaune). Les vallées ont ainsi été rem- 
blayées par ce matériau fin à matrice argileuse. Dans 
les basses terres, de pentes faibles, les mauvaises 
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FIG. 2. - Le système lagunaire de Mark&-Guarapina. 
The lagoon sysfem of Mark&Guarapina. 
c.onditions de drainage ont conduit à la formation de 
sols hydromorphes (RADAMBRASIL, 1983 ; PERRIN, 
1986). 
Contrairement à ces deux unités de paysage, chal- 
nons et. vallées, dont l’origine est essentiellement tec- 
t,onique, c.elle des milieux lagunaires et des cordons 
littoraux provient de causes eustatiques. En effet, 
l’histoire de la formation des lagunes et des cordons 
litt,oraux se confond avec celle des variations du 
niveau de la mer. Au cours de la transgression 
marine qui sépare les deux dernières glaciations, il y 
a cent vingt mille ans, la mer s’est avancée jusqu’au 
pied des versants. Elle a remblayé l’anse dans 
laquelle le Vigkio débouchait, tout en laissant libres 
celles de l’Ubat,iba et du Caranguejo. Elle a édifié 
alors un cordon qui actuellement s’étend jusqu’à 
l’ancien ilot Fundao (fig. 2), séparant les lagunes de 
Mark& et de la Barra. Le débouché du Vigkio vers 
l’océan s’est trouvé définitivement bloqué, et un lac 
s’est formé en arrière du cordon. Lors de la trans- 
gression holocène, un second cordon parallèle au pre- 
mier s’est. développé tout au long de la côte jusqu’à 
Ponta Negra. La formation des lagunes actuelles 
date de cet, événement (~~ARTIN et SUGUIO, 1989). 
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LE CLIMAT ET LA VÉGÉTATION 
Le climat, actuel de cette région correspond à un 
climat tropical humide à subhumide. La tempéra- 
ture moyenne annuelle est de 23%. Les préc.ipita- 
tions sont comprises entre 1100 et 1500 mm par an, 
généralement plus abondantes en été qu’en hiver. La 
chaîne du Mato Grosso joue un rôle très important 
sur la distribution des pluies. Les totaux pluviomé- 
triques moyens annuels augmentent progressivement 
de Niteroi (1 100/1300 mm) jusqu’au versant occi- 
dental du Mato Grosso (1500/1700 mm), puis dimi- 
nuent du versant oriental de ce dernier jusqu’à Cabo 
Frio, où ils ne dépassent pas 800 mm par an (BAR- 
BIERE, 1986). La présence du Mato Grosso crée un 
miwoclimat plus nuageux et humide sur le bassin de 
MarickGuarapina. La principale originalité du cli- 
mat de cette région vient de ce qu’il est en grande 
partie contklé par des masses d’air tropicales 
chaudes, d’origine océanique et continentale de sec- 
teur nord-est et nord, qui sont fréquemment, rempla- 
cées par des masses d’air polaires plus froides, de 
secteur sud-ouest, pour des durées de un à cinq jours 
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en été, et de trois à huit jours en hiver. Ces masses, 
en provenance de l’Atlantique Sud, sont séparées des 
masses tropicales par des fronts qui progressent le 
long de la côte atlantique. Encore bien marqués à la 
latitude de Rio de Janeiro, ces fronts dégénèrent en 
discontinuités diffuses au-delà du quinzième paral- 
lèle (BERNARDES, 1952). Leurs passages sont souvent 
synonymes de mauvais temps (baisse de la tempéra- 
ture de l’air de 5 à IOoC, diminution de la durée 
d’ensoleillement, précipitation). 
La forêt atlantique, qui à l’origine couvrait l’en- 
semble des bassins, fut vite exploitée à la fin du 
xvre siècle par les premiers colonisateurs à la 
recherche de bois précieux, dont le Pau Brasil (Cue- 
salpinea echinata), puis remplacée par une végétation 
secondaire. Dans les terres basses, dominées par la 
présence d’arbustes couverts d’épiphytes, la forêt fut 
remplacée par de vastes prairies à Taboa (Typha 
dominguensis) et Samambaia-do-brejo (Acrosticum 
aureum) (RADAMBRASIL, 1983). Au milieu du 
XIX~ siècle, des plant.ations de canne se multiplièrent 
dans les bas-fonds, tandis qu’au début du xx” siècle, 
des plantations de café s’étendirent sur les versants 
des massifs montagneux. La forêt secondaire n’oc- 
c.upa plus alors que les sommets des chaînons et les 
pentes les plus abruptes. Cette économie agricole ne 
résista que quelques décennies à la concurrence des 
régions voisines. Dès les années quarante, les planta- 
tions de canne et de café furent progressivement 
remplacées par des pâturages et des plantations frui- 
tières et maraîchères qui persistent jusqu’à ce jour. 
Toutefois, ces dernières années, les images de satel- 
lite Landsat montrent que les zones cultivées dimi- 
nuent au profit des pâturages (NUNES et al., 1989). Il 
est sûr que l’érosion des sols s’est intensifiée à la suite 
de la destruction de la couverture végétale primaire, 
de même que le c,olmatage des embouchures des 
rivières. Ce processus est actuellement grandement 
amplifié par l’extraction de sable dans le lit des 
rivières. Cette activité est responsable des hautes 
teneurs de matériaux en suspension en aval des sites 
d’extraction. À titre d?exemple, le rapport entre 
transports solides et dissous varie respectivement de 
0,04 à 0,45 en amont de ces sites et de 2,69 à 9,03 en 
aval (BARROSO, 1991). 
Mais, sans aucun doute, les changements qui ont le 
plus directement touché les milieux lagunaires sont à 
mettre au compte des travaux d’assèchement des 
marécages attenant aux lagunes, exécutés aux cours 
des décennies quarante et cinquante par le Départe- 
ment national des ouvrages d’assainissement, le 
DNOS, dans le but d’éradiquer le paludisme. La 
physionomie de la plupart des milieux lagunaires 
s’en est t,rouvée profondément modifiée (OLIVEIRA et 
al., 1955; CARMOUZE et BARROSO, 1989; CARMOUZE 
et al., 1994 a et b). C’est principalement sur l’impact 
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de ces travaux que nous allons insister dans notre 
analyse des modifkations récentes du système 
Mari&Guarapina. 
LE RBSEAU HYDROGRAPHIQUE 
ET L’HYDROGRAPHIE 
DES MILIEUX LAGUNAIRES 
Le réseau hydrographique est Constit*ué de trois 
sous-bassins principaux : d’ouest en est, celui du 
Vigario, de I’Ubatiba puis du Caranguejo. Le Vigârio 
(ou Roncador) débouche à l’extrémité sud-ouest du 
bassin sur une côte qui a été remblayée au Pléisto- 
cène supérieur par la mer. L’écoulement de ses eaux, 
en direction de la lagune de Maricâ, a été facilité par 
le creusement d’un canal au cours du siècle dernier. 
L’Ubatiba débouche plus au nord dans la meme 
lagune, après avoir traversé l’agglomération de 
Marica, tandis que le rio Caranguejo, issu d’un bassin 
encore peu touché par l’urbanisation, déverse ses 
eaux dans la lagune de Guarapina. Le régime de ces 
petites rivières n’est pas pondéré. Il est marqué par 
des crues rapides en réponse aux violentes pluies tro- 
picales, alternant avec des étiages prolongés. Leurs 
débits moyens annuels sont de l’ordre de 0,6 m3.s-1. 
Ces trois sous-bassins présentent, d’amont en aval, 
les mêmes successions d’ensembles lit.hologique, 
topographique et végétal, de sorte que la composi- 
tion chimique des principales rivières connaît la 
même évolution spatiale. OVALLE et al. (1990) 
montrent que, dans les parties supérieures des sous- 
bassins versants, les eaux sont plus faiblement miné- 
ralisées que dans les régions basses (conductivités 
entre 70 et 200 $S en amont contre 150-300 $S en 
aval) et présentent un faciès chimique légèrement 
1 distinct : les rapports de conc.entrations cationiques, 
Na f /Ca2 + /Mg2 + /K +, et anioniques, Cl-/SO&/ 
HCOe-, exprimés en moles, sont respectivement 
égaux à 18/2,2/1,7/1 et 70/7,8/1 en amont et à 13,5/ 
1,9/2,2/1 et 84/1 l/l en aval. Dans les deux cas prédo- 
mine un faciès chloruré-sodique qui souligne I’in- 
fluence des apports atmosphériques marins 
(embruns, aérosols) sur le bassin versant et aussi la 
faible altération chimique d’un substrat rocheux, 
principalement constit.ué de matériaux peu évolués 
(gneiss, altérites). Une altération notable conduirait,, 
en effet, à des eaux plus riches en ions K + , Ca” + , 
Mg2+ et HCOs-. En période d’étiage, les eaux lagu- 
naires pénètrent dans les embouchures des rivières et 
se mélangent aux eaux douces. Les conductivités 
atteignent alors des valeurs de 1000 à 3 500 pS.cm-1. 
L’ensemble des lagunes présente un régime hydro- 
logique du type ((étranglé)) selon la classification de 
KJERFVE (1986), c’est-à-dire très faiblement 
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influence par les marées. Le marnage, qui est de 
l’ordre de 50-60 cm en mer, n’est plus que de 3 cm 
dans la lagune de Guarapina et de 1 cm dans celle de 
la Barra. Le temps de résidence des eaux a été estimé, 
à deux mois en moyenne dans la lagune de Maricâ et 
à deux semaines dans celle de Guarani (KNOPPERS et 
al., 1991). 
Il doit. être de l’ordre de quinze à vingt jours dans 
la lagune de la Barra. Les salinités présentent un 
gradient spat.ial bien marqué, du fait que ces milieux 
communiquent. mal entre eux pour des raisons topo- 
graphiques : les salinités des eaux de Marica sont 
généralement comprises entre 1 et 5 %o, celles de la 
Barra entre 3 et 8 %o, celles du Padre entre 5 et 15 %O 
et celles de Guarapina entre 12 et. 35 %o. 
LES MODIFICATIONS RECENTES 
D’ORIGINE ANTHROPIQUE 
L’occupation du site de Maricâ par les premiers 
colons remonte au début du XVI~ siècle et, comme 
nous venons de le voir, leur premier acte a été d’ex- 
ploiter la Forèt Atlantique pour ses bois précieux. 
Les descendants ont procédé dès le début du XIX~ 
siècle à d’importants défric.hements dans les vallées 
et les versants mont.agneux à pentes douces en vue 
de développer l’agriculture. Mais les premières inter- 
ventions qui ont directement touché les milieux 
lagunaires concernent les divers travaux d’assainis- 
sement. (rectification des cours des rivières, drainage 
des terres basses, etc.), réalisés par le DNOS à la fin 
des années quarante. Pour parvenir à l’éradication 
complete des maladies paludéennes, le DNOS a jugé 
indispensable la mise en communication permanente 
de la lagune avec la mer. C’est ainsi que fut creusé le 
canal de Guarapina, qui devint fonctionnel en 1950. 
L’impact sur l’environnement a été tel, qu’il est, 
devenu commun de distinguer la lagune d’avant 
1950, ou lagune ((ancienne)), qui était sous la dépen- 
dance du régime des crues, de c.elle d’après 1950, ou 
lagune (<moderne)), qui se maintient au niveau de la 
mer, tout. en étant peu influenc.ée par les marées 
(OLIVEIRA et al., 1955). 
Avant. l’existence du canal, les grandes crues sai- 
sonnières provoquaient l’ouverture naturelle du cor- 
don sableux qui sépare la mer du milieu lagunaire, 
au niveau de la lagune de la Barra, ou encore obli- 
geaient les pêcheurs à weuser un canal en ce même 
endroit pour limiter l’extension des zones inondées. 
La mer mettait généralement moins d’un mois pour 
colmater la brèche. Ce cordon sableux, d’après les 
relevés topographiques du littoral, disponibles 
depuis 1836, se trouve dans une phase d’épaississe- 
ment. Ce phénomène s’est accompagné d’une éléva- 
Fh. Hydrobinl. trop. 27 (3) : 189-197 (199e). 
tion graduelle de la cote du plan d’eau, provoquant 
l’ouverture naturelle du cordon de sorte que, au fil 
des années, les interventions des pêcheurs ont dù 
devenir de plus en plus fréquentes pour éviter l’inon- 
dation de leurs propres maisons. 
En fonct‘ion de ce t,ype de communication avec la 
mer, la lagune ancienne présentait un cycle défini 
par cinq périodes types : 
- une période de dilution des eaux lagunaires par 
les pluies, souvent accompagnée par des mortalit,és 
par hypotonie ; 
-une période de lagune ((pleine)) caractérisée par 
des eaux oligohalines (2 à 10 %o) et stagnantes; 
-une période d’écoulement par ouverture natu- 
relle ou artificielle du cordon sableux qui sépare la 
mer de la lagune de la Barra, suivie d’un assèche- 
ment des zones inondées ; 
-une période de lagune ((vide )), marquée par 
l’augment,ation de la salinité de ses eaux sous l’in- 
fluence des marées; 
-une dernière période de stagnation caractérisée 
par des eaux méso - et polyhalines (respectivement, 
de 10 à 18 s et de 18 à 30 %o), après colmatage de la 
passe. Le retour à la première période était provoqué 
par l’arrivée des nouvelles pluies. (OLIVEIRA et al., 
1955). 
En dehors des époques de fortes crues qui précé- 
daient l’ouverture artificielle ou naturelle du cordon 
littoral, la salinité des eaux diminuait de la lagune de 
la Barra en direction des lagunes de Marica et de 
Guarapina, tout en se maintenant supérieure à 10 %o, 
de sorte qu’un bon nombre d’espèces côtières trou- 
vaient de bonnes conditions d’adaptation et de déve- 
loppement dès leur ent,rée dans le milieu lagunaire. 
Parmi la vingt,aine d’espèces de poissons les plus 
représentatifs prédominaient. la tainha, Mugi1 plata- 
nus et Mugi1 lisa, la corvina, Micropogonias opercula- 
ris, le robalo, Centropomus parallelus et la savelha, 
Breztoortia iyrannus. Les crevettes étaient principale- 
ment représentées par Penaeus brasiliensis et les 
crabes par Callinectes sapidus et Portunus spinima- 
nus. Après la fermeture du cordon, le milieu lagu- 
naire se transformait. en un immense vivier d’une 
productivité exceptionnelle : 650 kg de poissons par 
hectare et par an et 90 kg de crustac& par hectare et 
par an. On est loin des 50 kg par hect.are et par an 
obtenus dans les lacs tempérés les plus productifs 
(OLIVEIRA et al., 1955). 
L’ouverture du canal de Guarapina a complète- 
ment modifié le régime hydrologique et hydro- 
chimique de la lagune, de même que les peuplements 
lagunaires. Le niveau du plan d’eau s’est mis à 
accompagner celui du niveau marin et correspond 
approximativement à celui de la lagune ancienne 
((vide)). Il présente t,outefois une cert.aine inertie à 
l’égard des apports. Lors des fortes pluies tropicales, _ 
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TABLEAU 1 
Gammes de salinité des eaux dans chacune des lagunes 
du complexe lagunaire Mari&-Guarapina, avant et après 
l’ouvertnre du canal de Guarapina en 1951. 
Les données anté.rieures à 1951 
proviennent. de OLIVEIRA et al., (1955) 
Salinities of the different lagoons 
of fhe system of Marie&guarapina, before 
and affer the construcfion of the Guarapina ehannel in 1951. 
Data prior to 1951 are from OLIVEIRA et. al., (1955) 
Avant Après 
Lagunes l’ouverture l’ouverture 
du canal (%) du canal (%) 
Lagune de Mari& 8 - 20 l-5 
Lagune de la Barra 15-35 3-8 
Lagune de Padre lO- 15 5-15 
Lagune de Guarapina 5-12 15-33 
la cote du plan d’eau au point le plus distant du 
canal peut augmenter très temporairement de 50 à 
70 cm tandis que, à l’époque de la lagune ancienne, 
la cot,e de la lagune ((pleines se situait 1,25 m au- 
dessus de celle de la lagune ((vide)). La première 
conséquence de ce nouveau régime hydrologique a 
été l’asséchement définitif des franges marécageuses, 
qui représentaient 15 ‘A de la superficie totale du 
milieu, et la réduction notable du périmètre lagu- 
naire. Il s’est établi une nouvelle distribution spa- 
tiale des salinités. Les lagunes de Mari& et de la 
Barra sont devenues oligohalines (salinités entre 1 et 
5 %4, pour la première, et entre 3 et 8 %o, pour la 
seconde), celle du Padre, oligo-mésohaline (entre 5 et 
15 %o), et celle de Guarapina, méso-euhaline (entre 15 
et 30 %o) (tabl. 1). En fonction de ce nouveau gra- 
dient de salinité et de la baisse génbrale du plan 
d’eau, de nombreuses biocénoses furent détruites. 
Une grande partie des formations riveraines de Rup- 
pia, Chara, Enteromorpha, Myriophyllum et Ulofhrix, 
qui abondaient avant 1950, ont disparu et avec elles 
les ensembles de copépodes, d’ostracodes, d’amphi- 
podes, d’insectes et d’autres petits animaux qui leur 
étaient. étroitement associés : une grande perte en 
termes de nourriture pour les poissons et les cre- 
vettes (OLIVEIRA et al., 1955). À cet appauvrissement 
en niches écologiques s’est. ajouté le fait que, mainte- 
nant, seules les espèces capables de résister aux 
grandes variations de salinité peuvent se développer 
dans le milieu lagunaire qui est devenu, à l’exception 
de Guarapina, oligohalin. Par ailleurs, en raison du 
colmatage partiel du canal, les espèces côtières ne 
pénètrent en grand nombre qu’à l’occasion des 
marées d’équinoxe et de syzygie. L’entrée des savel- 
has et des tainhas reste encore notable, celle des cre- 
vettes est très réduite. Les pêcheurs pensent que les 
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jeunes crevettes et leurs larves ont beaucoup plus de 
difficulté à pénétrer par le canal qui dispose d’un lit 
rocheux que par une ouverture du cordon sableux. 
De plus, l’orientation de l’extrémité du canal est 
défavorable. à l’entrée passive des formes plancto- 
niques (OLIVEIRA et (II., 1955). 
La chute de la productivité ne s’est pas fait. 
attendre. En l’espace de deux ans, les huit cents 
familles qui vivaient de la p&che ont dû se déplacer 
et se reconvertir à d’autres activités. Leur déplace- 
ment a été accéléré par l’expropriation de leurs 
terres en vue de réaliser des lotissements de rési- 
dences secondaires. Lorsque la mairie de Mari& 
inaugura un nouvel ensemble frigorifique en 1953, il 
n’y avait plus de pêcheurs professionnels, ils avaient 
tous vendu leurs filets de pêche! Une enquête 
récente menée par BARROSO (1989) révèle que la pro- 
duction actuelle se situe autour de 25 kg par hectare 
et par an. Cette chute de la productivité du milieu 
s’est accompagnée d’une fort.e diminution de la bio- 
diversité, comme le montre le tabl. II. 
TABLEAU II 
Relevé des espèces de crustacés et de poissons présentes 
dans la lagune de Mark4 en 1951 et en 1989. 
Sources : OLIVEIRA ef al., (1955) et BARROSO (1991) 
Lists of crustaceans and @shes present in the lagoon of Mari& 
in 1951 and in 1989, respectively from OLIVEIRA et. al., (1955) 
and BARROSO (1991) 
Dates 
1951 
Noms vernaculaires et scientifiques 
camar6o, Penaeus brasiliensis 
siri-candeia, Portunus spinimanus 
ski-puan, Callinectes sapidus 
pitti, Macrobrachium sp. 
tainha, Mugi1 platanus 
parati, Mugi1 curema 
corvina, Micropogonias opercularis 
robalo, Centropomus parallelus 
caratinga, Eugerres brasilianus 
savelha, Brevoottia tyrannus 
canhanha, Archosagus animaculatus 
solteira, Oligopliteç saurus 
faqueco, Carangops amblyrhynchus 
bagre-guri, Arius luniscutis 
pampo, Trachionotus falcatus 
ubarana, flops saurus 
1989 camarCio, Penaeus bmsiliensis 
tainha, Mugi1 platanus 
parati, Mugi/ curema 
robalo, Centropomus parallelus 
savelha, Brevoorfia tyrannus 
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La mise en pratique de cette poISque de distribu- 
tion de lots.pour résidences secondaires a complète- 
ment transformé Mari&, qui était restée jusqu’alors 
une bourgade vivant de la pêche et de l’agriculture. 
Son urbanisation s’est accélérée à partir de 1975, à la 
suite de la construction du pont Rio-Niteroi qui a 
considérablement réduit, pour les habitants de Rio 
de Janeiro, le t,emps d’accès à cette région. De 1970 à 
1990, la population de Mari& est passée de 
30000 habitant,s à prés de 100000. Cette population 
double en période estivale. Le réseau d’égouts est 
trè;s précaire, et. il n’y a pas de st,ation de traitement 
des eaux usées. Ce problème est. très partiellement 
résolu par la mise en place de fosses septiques indivi- 
duelles (FUNDREW, 1979). Mais, en réalité, les vrais 
collect.eurs d’égouts sont les eaux fluviales et les eaux 
de ruissellement riveraines, tandis que le milieu lagu- 
naire joue le role de station d’épuration des eaux 
domestiques. Les données dispqnibles sur les apports 
d’éknents biogéniques sont discontinues et. ne 
portent que sur les nutriments fluviaux. À titre indi- 
catif, les concentrations moyennes des eaux fluviales 
en nitrate, ammonium et phosphates sont respective- 
ment’égales à 6,5, 4,0 et 3,5 I.rmo1es.kl. Ce sont des 
valeurs relativement faibles bien que localement. 
elles puissent doubler, voire’tripler (BARROSO, 1991). 
Mais il est probable qu’une grande partie des clé- 
ments biogéniques proviennent des eaux de ruisselle- 
ment. et, parmi ceux-& une grande fraction sous 
forme de mat,ière organique, de sorte qu’il n’est pas 
possible à l’heure actuelle de faire une estimation 
sùre des entrées de N et P dans les lagunes. Quoi 
qu’il en soit, il est certain que la pollution domes- 
tique s’accroît proportionnellement à l’urbanisation 
périphérique et ainsi aggrave les méfait.s de la 
construct.ion du canal de Guarapina, c’est,-à-dire la 
chute de la biodiversité et. celle de la productivité 
halieutique. Les mortalités de poissons, qui ont lieu 
presque chaque année en été, en représentent l’effet 
le plus visible et le plus spectaculaire. 
CONCLUSIONS 
Il faut reconnaître que le canal de Guarapina, qui 
a étL construit dans le but d’assainir la lagune, a 
pleinement rempli son rOle. Il n’existe plus de zones 
d’eau stagnante, foyers de maladies paludéennes. 
Les eaux fluviales ne causent plus d’inondations. 
Elles s’écoulent en direction de l’océan, réduisant 
considérablement les fluctuations du plan d’eau et 
maintenant les rives sèches. Mais cette ouvre a été 
désastreuse sur le plan écologique. L’ouverture du 
canal a en effet entraîné la disparition de nom- 
breuses biocénoses qui avaient pour support des 
prairies à macrophytes et des secteurs à macro- 
algues. Si la disparition des macrophytes est à asso- 
cier à l’assèchement des bordures, celle des macro- 
algues est moins facile à expliquer’ car les causes 
peuvent en être multiples : modificat.ion du régime 
de salinités des eaux, baisse de la cote du plan d’eau, 
diminution de la transparence, effets indirects de la 
pollution domestique, etc. La chute de la producti- 
vité coïncide bien avec l’élimination de ces biocé- 
noses. Le même phénomène s’est produit dans la 
lagune voisine de Saquarema (CARMOUZE et BAR- 
ROSO, 1989). 
Mais lorsque l’on en vient ?I la situation actuelle, 
qui souffre de la multiplication des foyers de pollu- 
tion domest,ique, il est probable que la situation de la 
lagune serait pire sans l’existence du canal qui a 
l’avantage d’éviter la stagnation des eaux. En été, la 
lagune de Mari& se transformerait en station de 
traitement des eaux usées. Les études qui font suite 
à cet artitile (OP. cif.) montrent bien le stade d’eutro- 
phisation avancé de la lagune de la Barra, qui se 
traduit par la simplification ,de son organisation tro- 
phique et de son fonctionnement, accordant une 
grande importance au recyclage de la matière orga- 
nique à t,ravers la boucle microbienne. Ainsi, en I’ab- 
sence d’une politique de traitement des eaux usées, 
le maintien d’une ouverture ,permanent.e avec la mer 
est devenu indispensable. Toutefois, le role de chasse 
exercé par le canal serait amélioré si le canal du Cor- 
deirinho, qui relie les lagunes de Guarapina et du 
Padre, était déblayé pour permettre une meilleure 
évacuation des eaux en provenance de la lagune de 
Mari&. Le bénéfice serait également d’ordre écolo- 
gique. Le canal faciliterait la pénét,ration des eaux 
euhalines de Guarapina, ce qui aurait pour effet d’at.- 
ténuer le caractère oligohalin des lagunes du Padre, 
de la Barra et de Marica ; ainsi, le canal ne serait plus 
un obstacle à la pénétration de certaines espèces 
marines dans ces milieux. 
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Évolution du métabolisme 
d’une lagune tropicale (Brésil) 
au cours d’une période marquée 
par une mortalité de poissons 
Jean-Pierre CARMOLJZE (l), Bias FARIAS (2) 
et Patricia DOMINGO~ (3) 
RÉSUMÉ 
Le mélabolisme du carbone de la lagune de la Barra, déterminé par les variafions nycthémérales du contenu des 
eaux en CO2 tofal, corrigées des échanges gazeux de CO2 à l’interface eau-atmosphère, a été suivi de la mi-printemps 
1990 à la mi-automne 1991. Durant cette période, marquée par une mortalité massive de poissons, il présente un 
caraclère fortement aufotrophe, avec un taux de production de carbone organique de jour, P, égal à 194 f 
100 mmoles.m-2 ef un taux de minéralisation de nuit, M, de 141,5 f 40 mmoles.m-2 (n = 27). Une analyse des 
facteurs de contrôle de P et M a été faite en fonction de données sur l’environnement physique du milieu, la 
dynamique des éléments biogéniques (carbone, azote et phosphore) et celle des communautés phyto et zooplanctonique. 
Le milieu, qui présente successivement une période fortement carencée en N, puis une période excédentaire en ce m&me 
élément (suite à une mortalité de poissons), a recours à différentes stratégies de régulation de P et MT fondées sur des 
modifications au niveau des communautés d’organismes ef de leurs relations trophiques. La minéralisation benthique 
est 2,5,fois plus élevée de nuit que de jour el, au cours de la période nocturne, elle représente en moyenne 24,5 % de la 
minéralisaiion totale. Si l’on admet Phypofhèse que la minéralisation benthique brufe de jour est égale à la minérali- 
safion benthique de nuit, on peut calculer la production de carbone organique au niveau du fond. Celle-ci ne dépasse 
pas 10 % de la production nette totale. L>étude du métabolisme de Po;çygéne, menée simultanément à celle du carbone, 
permet d’analyser leurs relafions mutuelles. 
MOTS CLÉS : Lagune tropicale - Métabolisme du carbone - Métabolisme de l’oxygène - Phytoplancton - 
Mortalité de poissons. 
RESUMO 
EvoLuçAo DO METABOLISMO DE UMA LAGUNA BRASILEIRA DURANTE UM PERiODO MARCADO 
POR UMA MORTANDADE DE PEIXES 
0 metabolismo do carbono da laguna da Barra, deierminado pelas variaçces nicfemerais do conteudo do CO2 
total, corrigidas das trocas de Cos na interface cigua-atmosfera, foi acompanhado dos meados da primaueira 1990 até 
(1) Laboratoire d’hydrobiologie, université Montpellier-II, case 093, place E, Bataillon, 340% Montpellier cedex 5, France. 
(2) Departamenio de Ecologia, Uniuersidade Federal do Rio de Janeiro’ Ilha do Fundao, 21921~590 Rio de Janeiro, RJ, Brésil. 
(3) Laboratorio de Botanica. Museu National, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Quinta da Boa Vista, Sao Cristovào, 
.209iKI-040 Rio de Janeiro, RJ. Brésil. 
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LE 1MÉTABOLIShlE D'UNE LAGUNE TROPICALE 
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FIG. 1. - Le système lagunaire de Mark& Localisation du lieu d’étude (.). 
The lagoon sysfem of Marie&Guarapina. Localisaiion of the study site (.). 
Cette approche a été retenue pour suivre plus spé- 
cifiquement le comportement métabolique de la 
lagune de la Barra (système lagunaire Marica-Guara- 
pina) durant la saison chaude et pour décrire, le cas 
échéant, le développement de crises dystrophiques, 
suivies ou non de mort.alités de poissons. Une pre- 
mière étude a été réalisée d’octobre 1990 à avril 
1991. D’autres études sur l’évolution des stocks de 
matière organique et. des nutriments (CARMOUZE et 
al, 1994), sur les communaut,és phytoplanctoniques 
(DOMINGO~~~ a/,1994 ;MENE~ES et DOMINGO~, 1994) 
et zooplanctoniques (ARCIFA et al., 1994), ainsi que 
sur la toxicité des Cyanophyceae (AZEVEDO et. CAR- 
Mouzn, 1994) ont été menées parallèlement, appor- 
tant des éléments utiles à l’analyse des facteurs qui 
contrôlent l’activité biologique globale du milieu. La 
période retenue a justement été marquée par une 
mortalité de poissons, de sorte qu’il a été possible de 
préciser les circonstanc.es qui ont cqnduit à cet évé- 
nement puis les conséquences qui en ont suivi. 
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MILIEU ET MÉTHODES D’ÉTUDE 
Le système lagunaire en question est celui de 
Marica, qui comprend quatre milieux bien individua- 
lisés topographiquement : Marica (182 km2), Barra 
(6,2 km2), Padre (3,l km2) et Guarapina (S,6 kdj. 
Les ‘apports continentaux proviennent de trois prin- 
cipales rivières : les rivières Vigario et Ubat.iba, qui 
débouchent dans la lagune de Mari& et la rivière 
Caranguejo, dans la lagune de Guarapina. Cette der- 
nière communique avec la mer par un canal de 
1,4 km de long (fig. 1). L’influence de la marée n’est 
perçue que dans la lagune de Guarapina (marnage 
< 0,03 m, d’après KJERFVE et al.,’ 1990). La salinité 
des eaux, qui présente un gradient spat.ial bien mar- 
qué dans l’ensemble du c.omplexe lagunaire (20 à 
30 560 dans la lagune de Guarapina et moins de 5 %0 
dans celle de Mari&), varie entre 3 et, 12 %O dans la 
lagune de la Barra. Les profondeurs sont. comprises 
entre 0,5 et 2,0 m. Le temps de renouvellement 
Rev. Hydrobiol. frop. 27 (3) : 199-215 (lyy1), 
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moyen des eaux est de quarante-cinq jours (KNOP- 
PERS et al., 1991). 
L’étude a été commencée mi-octobre 1990, au 
début. de la période de réchauffement. de la lagune, et 
terminée mi-avril 91, à l’entrée de la période hiver- 
nale. Des mesures et prélèvements hebdomadaires 
ont eté réalisés en une station unique de la lagune de 
la Barra (fig. 1). Les mesures in sibu, destinées à éva- 
luer le métabolisme du milieu, ont été étalées sur 
trois jours (à 18 h le premier jour, à 6 h, 10 h 30, 
12 h 30, 15 h 30, et 18 h le lendemain, à 6 h le sur- 
lendemain). En raison de la faible profondeur du 
point d’étude (R 1,0 m) et d’une stratification verti- 
cale tres peu marquée, les mesures destinées à l’éva- 
luat,ion de l’act,ivité biologique n’ont porté que sur 
deux profondeurs : à 15 cm de la superficie et à 
25 cm du fond. Les prélèvements pour la détermina- 
tion du phytoplancton et des pigments chlorophyl- 
liens ont été effectués à l’aide d’un tube en plexiglas 
de 8 cm de diamètre et de 1 m de long (longueur 
correspondant à la profondeur moyenne du milieu), 
dans le but d’obtenir des échantillons intégrés sur la 
profondeur. Ils ont été effectues au milieu du 
deuxième jour. À la suite de la mortalité de poissons 
du 9 et. 12 février 91, des mesures en continu ont été 
effectuées du 11 au 17 février pour suivre l’évolution 
du milieu provoquee par cet événement. 
L’état de saturation des eaux en CO2 a été utilise 
pour décrire l’évolution du métabolisme du milieu, 
sachant qu’une sous-saturation vient obligatoire- 
ment d’un excédent. de production de carbone orga- 
nique et. une sursaturation d’un excédent, de minéra- 
lisation (les échanges gazeux tendent seulement, à 
at.ténuer les effet.s de l’activité biologique). La valeur 
de cette variable dépend non seulement de l’activité 
biologique du jour d’observation, mais aussi, en pro- 
port,ion moindre, de celle d’un certain nombre de 
jours précédents. Le caractère ponctuel des résultats 
(le métabolisme peut fortement varier d’un jour à 
l’autre) s’en trouve atténué et, par là, l’analyse de 
l’évolution du métabolisme à l’échelle saisonnière en 
est facilitée lorsque la fréquence des mesures est de 
l’ordre de la semaine comme ici. L’état de saturation 
des eaux en CO2 est défini par le rapport entre la 
concentration moyenne du CO2 total dans la colonne 
d’eau et. celle qui vérifierait l’équilibre entre la 
concentration du CO2 dissous et la pression partielle 
du GO2 atmosphérique. 
Les taux de production diurne, P, et de respiration 
nocturne, M, ont été évalués à partir des variations 
nyct.hémérales du CO2 total dans la colonne d’eau 
ainsi que celles de 02 dissous, les deux corrigées des 
échanges gazeux à l’interface eau-at,mosphère. Le 
CO2 t.ot,al a été évalué par des mesures de pH 
(modèle IP65 à résolution de pH l/lOOOe), d’alcali- 
nité (methode de Gran, 1952), de salinité (modèle 
Reo. Hydrobinl. trop. 27 (3) : 199-21.5 (1994), 
YSI 33) et, de température et par l’emploi d’un 
modèle d’équilibres thermodynamiques du système 
[COS-H20-Ions majeurs] (CARMOUZE, 1984). L’oxy- 
gène a été déterminé par un oxymètre à haute réso- 
lut,ion de 0,Ol mg.l-l (modèle YSI 58), calibré matin 
et soir par la méthode de Winkler (cette dernière 
améliorée par une fin de titrage détectée par bivolta- 
métrie). La Ire loi de Fick, sous une forme légère- 
ment modifiée, a été utilisée pour calculer les trans- 
ferts gazeux : pour un élément. i, F = Ki x A[Ci], Ki 
étant le coefficient de transfert à l’interface de i, tan- 
dis que A[Ci] représente la différence des concentra- 
tions de i de part et d’autre de l’interface eau-atmo- 
sphere. Dans le cas du COz, F = K~o2-r x A[COg 
total]. Ici, A[COa total] représente la différence entre 
la somme des concentrations des espèces carbonatées 
de l’eau adjacente à l’interface et celle des concen- 
t,rations des memes espèces lorsque l’eau est saturée 
en CO2; cec.i pour tenir compte des réactions 
chimiques qui ont. lieu au cours des échanges gazeux 
(STUMM et MORGAN, 1981). I&QT, le coefficient de 
transfert du CO2 total, a été pris égal à 0,0035 x V2, 
V étant la vitesse du vent exprimée en m.s-l (WEI- 
LER, 1975), tandis que Ko2, celui de 02, a été consi- 
déré égal à 0,0126 x V2 (NISHIMURA et al., 1984). Les 
mesures de vent (moyennes intégrées sur 
deux minutes) ont été faites au cours de chaque pé- 
riode de mesures et prélèvements d’eau à l’aide d’un 
anémomètre (modèle Schiltknecht, MiniAir4). Les 
valeurs de flux, compte tenu de l’incertitude qui pèse 
sur la fonct,ion K f(V) et. du caractère ponctuel de la 
mesure du vent, sont connues à 50 % près. Cette 
incertitude reportée sur les taux de P et M ne 
dépasse pas 5 %, car le flux reste généralement 
< 10 % de P et M. Le disque de Secchi a été utilisé 
pour estimer la pénétration ,de la lumière. Les pig- 
ments ont été déterminés selon la méthode classique 
de LORENZEN (1967). Les activités pélagiques et ben- 
thiques ont. été évaluées à partir de dispositifs expé- 
rimentaux : deux tubes de plexiglas (longueur de 
1,8 m et diamètre de 18 c.m) emprisonnant l’en- 
semble de la colonne d’eau, l’un étant en contact 
avec le sédiment, l’autre isolé de ce dernier 
(PEREIRA, 1991). La fréquence des mesures réalisées 
dans les tubes a été identique à celle des mesures 
réalisées en condition in situ. Toutefois la durée a été 
écourtée : les incubations étaient débutées à 18 h le 
premier jour et. prolongées jusqu’à 18 h le deuxième 
jour. Les comptages du phytoplancton ont été réali- 
sés selon la méthode de UTERMOHL (1958) et l’évalua- 
tion des biovolumes et du carbone cellulaire selon les 
recommandations de EDLER (1979). Enfin, nous 
avons pu disposer de données météorologiques 
complémentaires sur l’insolation, les précipit,ations 
et la nébulosite, provenant d’une stat,ion située à 
3 km de notre point d’étude. 
LE MÉTABOLISME D'UNE LAGUNE TROPICALE 203 
ItZ : début de la mortalité de poissons 
17 01 15 29 13 27 10 24 06 21 05 19 02 16 
oct. nov. nov. nov. déc. déc. janv. janv. fév. fév. mars mars avr. avr. 
FIG. 2. - Degré de saturation du COS total dans les eaux au cours de la période d’iotude. 
Saturation of tofal CO2 in waters duriny the study period. 
RÉSULTATS ET DISCUSSION 
Caractéristiques générales du métabolisme du carbone 
et autotropbie du milieu 
Pour la caractérisation générale du métabolisme 
du carbone à l’échelle de vingt-quatre heures, deux 
périodes ont été considérées : une période de produc- 
tion nette de carbone organique, entre 6 h et 18 h, et 
une seconde de minéralisation nette de carbone orga- 
nique, entre 18 h et 6 h. 
Les taux de production de carbone organique, P, 
se sont maintenus, la plupart du temps, supérieurs à 
ceux de minéralisation, M, au cours de la période 
étudiée qui va de la mi-printemps (période de relance 
de l’activité biologique) à la mi-automne (période de 
son déclin). Ils ont aussi été marqués par des fluctua- 
tions journalières également plus élevées : 
P = 194 + 100 mmoles.m-2.j-1 (n = 27) M = 141,5 
f 40 mmoles.m-2.j-1 (n = 27) 
La figure 2 montre clairement la prédominance du 
caractère autotrophe de la lagune au cours de cet,te 
période. Le bilan métabolique correspond à une pro- 
duction de 52,5 mmoles de carbone organique.m-2.j-1. 
La sous-saturation quasi permanente des eaux en 
CO2 dissous (en moyenne égale à 30 % de la valeur de 
saturation) le confirme bien. Le surplus de CO2 
consommé a été compensé par une entrée équiva- 
lente de CO2 qui provient de l’atmosphère : 
31,5 mmoles de C.m-2 de jour et 23 mmoles de C.m-2 
de nuit, soit 54,5 mmoles.m-2.j-l au total. Ainsi, selon 
ces chiffres, la plus grande part du carbone minéra- 
lisé viendrait du carbone organique produit locale- 
ment et non de carbone organique d’origine alloch- 
tone, car, dans le cas contraire, le flux net de CO2 
atmosphérique serait inférieur au flux net de CO2 
Heu. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 199-215 (1994). 
assimilé. Cet excédent de carbone organique a pu 
sédimenter et,/ou être recyclé à une aut,re époque de 
l’année et/ou encore être exporté. 
À l’échelle annuelle, I’aut.otrophie est probable- 
ment moins marquée. Divers travaux effectués dans 
des milieux semblables montrent que les conditions 
météorologiques d’été favorisent davantage I’acti- 
vité autotrophique que l’activité hétérotrophique, 
tandis que celles d’hiver conduisent. à une situation 
inverse (SANDOVAL-ROJO et al., 1988; KNOPPERS et 
MOREIRA, 1990; CARMOUZE ef al., 1991; CARMOUZE 
et VASCONCELOS, 1992). Toutefois, les lagunes tropi- 
cales dans leur majorité présent.eraient un caractère 
autotrophe à l’échelle annuelle (MEE, 1978; DAY et 
al., 1982 ;FLORES-VERDUGO et al., 1988 ;SANDOVAL- 
ROJO et al., 1988; MACHADO et KNOPPERS, 1988; 
REYES et MERINO, 1991) ou encore équilibré (CAR- 
MOU~E ~~VASCONCELOS, 1992). 
Un régime d’autotrophie implique obligatoirement 
des apports supplémentaires de nutriments. Si l’on 
admet en première approximation que la composi- 
tion élémentaire du phytoplancton est proche de 
celle du seston (rapports molaires C/N/P de ce der- 
nier égaux à 143/6/1 au cours de l’époque considérée, 
selon CARMOUZE et al., 1994), on peut calculer que les 
53 mmoles de C.m-2.j-1 excédentaires ont nécessité un 
supplément de 2,3 mmoles de NH4+ ou de 
NOS-.m-2.j-1 et de 0,4 mmoles de P043-.m-2.j-1. Ces 
flux de nutriments, venant en complément de ceux 
qui sont régénérés, proviendraient d’apports 
externes. 
Évolution du métabolhme journalier du carbone 
Il est bien connu, depuis une vingtaine d’années, 
qu’en milieu marin c’est l’activité biologique des orga- 
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FIG. 3. - Teneurs des eaux en chlorophylle a, Ch1 CI, et. phéophytine, Phbo, au COU~S de la période d’étude. 
Concentrations of Chlokophyll a (Ch/u) nnd pheophytin (Phéo) during the study period. 
nismes de petit,e t.aille qui assure la plus grande part 
du cycle production/minéralisation de la matière 
organque (POMEROY, 1974; WILLIAMS, 1981 ; AZAM, 
1983). Des études plus récentes montrent qu’il en est- 
souvent de même dans les milieux d’eau douce 
(WEISSE, 1990 et 1991; RIEMMAN et CHRISTOFFER- 
SEN, 1994). Ce cycle court,, ou «boucle microbienne)), 
est la principale caractéristique des milieux oligo- 
trophes (HARRIS, 1986). Mais il peut être également. 
predominant dans certains milieux eutrophes dominés 
par des cyanobactéries. Il doit en être de même dans 
la lagune de la Barra : les résultats de DOMINGOS et 
al., (1994) met.tent en évidence la dominante des cya- 
nobactéries ; ceux d’ARcIFA et al., (1994) soulignent la 
très faible abondance du zooplancton (< 500 indivi- 
dus par litre en moyenne) et la prédominance de 
petit,es espèces (rotifères). Dans ces conditions, on 
peut. s’attendre à ce que l’évolution du carac.tère aut,o/ 
hktkkrophe du milieu soit en partie dépendante de 
l’abondance et de la composition de la communauté 
phytoplanctonique. 
L’évolution du pourcentage moyen journalier de 
saturat.ion de l’eau en CO2 total (fig. 2) indique clai- 
rement. une alternance de phases d’aut.otrophie crois- 
sant.e et décroissante ainsi qu’un bref passage à une 
phase d’hétérotrophie. À priori, on peut. prévoir une 
augmentat.ion de la biomasse phytoplanctonique lors 
d’une phase d’autotrophie croissante et une diminu- 
tion de cette dernière lors d’une phase d’hét,érotro- 
phie. Cela est bien vérifié en début de période 
d’ét-ude : on observe une aut,otrophie croissante et 
1me augmentation de chlorophylle a, de la mi-octo- 
bre à la fin novembre, puis une a&otrophie décrois- 
sante et une baisse de chlorophylle a, lors des deux 
premières semaines de décembre (fig. 2 et 3). Plus 
tard, après la mortalité de poissons, le nouveau 
maximum d’autokophie fait suite à la reprise de 
l’activité photosynthétique et à l’augmentation de la 
biomasse algale. Toutefois, cette corrélation n’est 
pas respec.tée le reste du temps : par exemple, la 
seconde diminution d’autotrophie du 17 janvier 
coïncide avec un maximum de chlorophylle, mais ce 
dernier est également accompagné d’un maximum 
de phéophytine (fig. 3) qui souligne l’état. physiolo- 
gique momentanément précaire des algues. Le mini- 
mum d’autotrophie du 2 avril coïncide avec un pic 
de chlorophylle a, mais cette période est marquée 
par des conditions météorologiques défavorables. 
L’évolut,ion de la biomasse algale n’explique que 
partiellement celle du caractère auto/hétérotro- 
phique du milieu. Des compléments d’information 
peuvent être tirés de l’analyse séparée des t,aux de 
production et de minéralisation de la matière orga- 
nique. 
Les taux de production nette du carbone organique 
durant la journée 
Le t,aux de production nette de carbone organique 
au cours de la journée, P, se maintient, la plupart du 
temps, supérieur à celui de minéralisat,ion nocturne, 
M, et. il est. aussi marqué par des fluctuations égale- 
ment plus élevées (fig. 2). Ces variations, plus 
amples, des taux de production viennent essentielle- 
ment de la dépendance de la photosynthèse à l’enso- 
leillement : P chute brutalement lors des jours de 
ciel couvert et pluvieux (17 et 20 octobre, 17 janvier, 
13 février, 26 mars et 9 avril) (fig. 4 et 5). La réponse 
de l’activit,é photosynthétique à l’évolution de l’état 
du ciel est t.rès rapide. Ainsi, durant la journée plu- 
vieuse du 2 avril, marquée par de fréquentes éclair- 
cies, il a été enregistré une alternance de productions 
et de minéralisations nettes de carbone organique 
REU. Hydrohiol. trop. 27 (3) : 199-2I.5 (19941. 
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FIG. 4. - Taux de product.ion ette de carbone organique de jour, P, et. de minéralisation de nuit, &1, au cours de la période d’étude. 
Nef dayfime organic maffer production rates, P, and nighf organic maffer mineralizafion rates during fhe sfudy period. 
qui a conduit à une activité autotrophe presque équi- 
valente à celle observée lors des jours de ciel clair. 
L’apport de nitrates venant des pluies (un ((pic)) de 
8 pmo1es.k1 ce jour-là) a PLI contribuer à stimuler la 
photosynt.hèse du pico et nanoplanct.on pendant les 
moments ensoleillés. La dépendance de l’activité 
photosynthétique à la lumière incidente s’est. trouvée 
renforcée du fait. que les propriétés de transmission 
de l’eau sont rest,ées relat.ivement constant,es au 
cours de la période étudiée : les lectures du disque de 
Secchi sont restées comprises entre 28 et 38 cm. 
Le taux de production nette, P, n’apparalt pas 
étroitement lié à la biomasse algale, comme le 
montrent certaines journé.es à c.onditions mét,éo- 
rologiques comparables : P diminue de 310 à 
240 mmoles.m-2 du 22 au 29 novembre, tandis que la 
concentration en Ch1 a augmente de 80 à 115 mg.m-2 ;
la teneur en Ch1 a double du 3 au 10 janvier mais P se 
maintient const,ant ; P ne baisse que légèrement du 5 
au 12 mars bien que la Ch1 a chute de 290 à 
30 mg.m-2. Cette faible relation entre P et Ch1 a (coef- 
ficient de corrélation égal à 0,52) a été également 
not,ée dans la lagune Ébrié (Côte d’ivoire) par 
CARMOUZE et, CAUMETTE (1985). La production ne 
semble pas davant,age dépendre de la composition 
de la communauté phyt.oplanctonique : du 8 au 
22 novembre, P reste de i’ordre de 300 mmoles.m-2.j-1, 
bien que l’abondance de Cyanophyceae, exprimée en 
teneur de carbone, double ; du 12 au 19 mars, le rem- 
placement partiel des Cyanophyceae par les Chloro- 
phyceae n’a pas d’influente sur P. (fig. 6). 
Les variations de température, qui sont comprises 
dans un intervalle réduit de températures élevées (25 
à 30 OC) (fig. 7), ont probablement peu influencé l’acti- 
vité biologique. En revanche, la forte carence en azote 
survenue fin novembre (le rapport de l’azote et du 
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FIG. 5. - Du&es d’insolation lors des journées d’étude du milieu. 
Insolation duraiion during fhe days were P and M were measured. 
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os meados do outuno 1991. Durante este periodo, o cual se caracterizou por una mortandade massiça de peixes, a 
laquna teve um comportamento autotrcifico com faxas de produçüo liquida de dia, P, de 194 + 100 mmoles.m-2 e de 
m>néraliza#o de noite, M, de 141,5 k 40 mmolesm- 2. Uma ancilise dos fatores de controle de P e M foi realizada em 
funçcïo de dados sobre o ambiente fisico, a dincimica dos elemenntos biogênicos (carbone, nitrogênio e fùsforo) e das 
comunidades fito e zooplancfônicas. 0 ecossistémà, que apresentou sucessivamente um periodo apobrecido em nifrogê- 
nio, seguido por um periodo excedenfario no mesmo elemento (consequência de uma mortandade de peixes) adotou 
diversas estrafègias de regulaç6o de P e M mediante modificaçtïes ao nivel das comunidades de fito e zooplanctôn e de 
suas relaçoes trôficas. Durante o periodo nocturne, a mineralizaçâo bêntica foi igual a 24,5 % da mineralizaçao iofal, 
bem como foi 2,5 vezes superior a mineralizaçüo liquida de dia. Admitindo que a mineralizaçcïo bêntica brufa de dia 
foi igual a mineralizaçtio bênfica de noite, calcula-se uma produçüo de carbono orgânico ao nivel do fundo igual a 
10 % da produçao liquida total de dia. 0 estudo do metabolismo do Os, realizado ao mesmo tempo que o do Cos, 
permitiu analisar suas relaç6es mutuais. 
PALAVRAS ~HAVES : Laguna tropical - Metabolismo do carbono - Metabolismo do oxigenio - Fitoplàncton 
- Mort.andade de peixes. 
ABSTRACT 
EVOLUTION OF THE IIIETABOLISM OF A BRAZILIAN COASTAL LAGO~N DURING A FISH KILL PERIOD 
Measurements of carbon metabolisms of the lagoon of Barra were conducted from mid - spring 1990 to mid- 
aubomn 1991, and were evaluafed from 24 hrs cycle variations of fofal CO2 content in the open waier, correcied from 
CO2 exchanges at the water-atmosphere interface. During this period, which was marked by a fish kil1 in February 91, 
the lagoon ezhibifed a highly autotrophic trend, with a day time net production rate of organic carbon (P), of 194 + 
100 mmolesm-2 and a night time minéralisation rate (M), of 141.5 & 40 mmoles.m-2. P ,and M were analysed as 
function of hydroclimatic facfors, the dynamics of biogenic elemenis (carbon, nitrogen and phosphorus) and phyto- 
plancion and zooplancton communities. The lagoon underwent a period of severe nitrogen depletion, followed by a 
rzitrogell-enrichrnerzf, resulting from fish decomposition. Consequently diff erent sfrategies of regulafion of P and M 
occurred, due to change in the composition of plancton communities and iheir trophic relations. The night benfhic 
mineralisation raie of organic carbon was 2.5 times higher than the net daily benthic mineralisation and represented 
24.5 % of fhe night benthic and pelagic mineralisation rafe. On the assumption that day benthic mineralisation of 
carbon is equal to night benthic mineralisalion, it was possible fo estimate that organic carbon production rate at the 
boftom was 10 X of total nef production rate. Metabolism of Os and total Cos, which were measured simultaneously, 
enabled an analys’is of their mutual relationships. 
KEY WORD~: Tropical lagoon - Metabolism of carbon - - Metabolism of oxygen - Phytoplankton - Fish kill. 
INTRODUC;TION 
Les syst.èmes côtiers du sud-est de 1’Etat de Rio de 
*Janeiro (Brésil), qui comprennent. une douzaine de 
lagunes de 4 à 200 km2, sont de plus en plus touchés 
par le développement démographique et industriel 
de ces dernières. L’impact anthropique majeur vient 
de l’enrichissement de c.es milieux en nutrimems 
et/ou matière organique, d’où une série de transfor- 
mations structurelles et fonctionnelles qui définissent 
l’eutrophisation. Les transformations sont d’autant 
plus rapides et. amples qu’il s’agit de systèmes à 
hydrodynamique (C étranglée R (selon la définition de 
KJERFVE, 1986). En été, des crises dystrophiques 
suivies de mortalités de poissons sont fréquemment 
observées. 
Une première évaluation globale de ces transfor- 
mations peut être fournie par l’étude du métabo- 
lisme de l’écosystème, qui consiste à établir des 
bilans d’activité biologique à différentes échelles de 
temps (le jour et la nuit, la saison, l’année). Les 
bilans annuels ou saisonniers, basés sur des bilans 
journaliers établis selon une fréquence de l’ordre de 
la semaine, permettent de mettre en évidence le role 
de source ou de puits de matière organique que joue 
un écosystème donné à l’égard des écosystèmes adja- 
cent.s, ou encore d’évaluer, en introduisant, les 
notions d’autotrophie et d’hétérotropbie, le degré de 
dépendance trophique de l’écosystème en question, à 
l’égard de l’environnement externe (FLORES-VER- 
DUGO et al., 1988; SANDOVAL-ROJO ei al., 1988; 
MACHADO et KNOPPERS, 19S8; REYES et MERINO, 
1991; CARILIOUZE ~~VASCONCELOS, 1992). 
REU. H9drobiol. trop. 27 (3) : 199~215 (1994). 
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FIG. 6. - Densitbs relatives des principales classes de phytoplancton (Cyanophyceae, Chrysophyceae, Chlorophyceae, 
Bacillariophyceae, Prasinophyceae et Dinophyceae) au cours de la période d’étude, exprimées en %. 
Relative densities of main phytoplankfon groups (Cyanophyceae, Chrysophyceae, Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Prasinophyc&e 
et Dinophyeeae) during the study period, expressed in %. 
phosphore sestoniques, NOP/POP, diminue soudaine- 
ment. de 12 a 5) est la cause probable de la diminution 
du taux de production P, qui passe à c.ette époque de 
310 à 225 mmoles.m-2.j-l, sans que soient observés des 
changements notables dans les conditions météorolo- 
giques et la communaut.é phytoplanctonique. P rest,e 
par la suite < 240 mmoles.nr2.j-1. Le maximum de 
désequilibre nutritionnel, atteint fin décembre (NOP/ 
POP = 4), affecte davantage la composition de la 
communauté phytoplanctonique que son activité! 
photosynthétique. Dix jours plus tard, apparaît une 
nouvelle communauté à dominante de Cyanophyceae, 
probablement mieux adaptée à la pénurie relative en 
azot.e (fig. 6). 
La baisse de P bien marquée du 13 février fait. 
suit-e à la Chut>e des Cyanophyceae qui présentaient 
depuis quatre semaines des signes de déclin, comme 
l’indique l’augmentation croissante de la phéophy- 
tine relativement à celle de la chlorophylle (fig. 3 et 
6). Le jour suivant, les Cyanophyceae sont rempla- 
cees par une nouvelle communauté à dominante de 
Chlorophyceae. Ces dernières, une semaine plus tard, 
assurent des valeurs de P équivalentes à celles four- 
nies par les Cyanophyceae lors de maximum de den- 
sité. 
Hormis les jours fortement nuageux et pluvieux, 
la production journalière de carbone organique varie 
peu. Elle est peu sensible aux variations de tempéra- 
ture (du moins lorsque les valeurs minimales sont > 
25%). Les chutes de product,ion, notées lors des jour- 
nées pluvieuses, sont très probablement à mett,re au 
compte de la réduction de l’ensoleillement et non à 
17 01 15 29 13 27 10 24 06 21 05 19 02 16 
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FI~:. 7. - Températures moyennes journalikres des eaux enregistrées au cours de la période d’étude. 
Mean daily water femperatures monitored during the sfudy period. 
R~U. ffydrobiol. trop. 27 (3) : 199-215 (1994). 
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FIG. 8. - Salinités moyennes journalières des eaux enregistrées au cours de !a période d’étude. 
Mean daily salinities monitored during fhe sfudy period. 
celui de la baisse de la température. La production 
journaliére est également peu affectée par les chan- 
gements qui touchent à l’abondance et à la composi- 
tion spécifique du phyt,oplancton. Sa diminution a 
été restreinte lors de la période de maximum de 
carence en N grâce au développement d’une popula- 
tion de Cyanophyceae bien adaptée à cette limita- 
tion. Toutefois, à partir du 5 mars, la courbe de pro- 
duction brute montre bien une diminution 
progressive de l’activité photosynthétique, laquelle 
est probablement. due à la réduction de la durée du 
jour et de la température. 
Les taux de minéralisation du carbone organique 
durant la nuit 
Les taux de minéralisat.ion nocturne du carbone 
organique, M, présentent une courbe d’évolution 
dans le temps bien plus régulière que celle des taux 
de production (fig. 4), montrant que la respiration 
est moins sensible que la photosynthèse aux fluctua- 
tions de l’environnement physique et biologique. 
M augmente progressivement au cours de la période 
ininterrompue d’autotrophie, qui va du début de 
l’étude jusqu’au début du mois de février. L’accrois- 
sement de substrats organiques, qui résulte de cette 
autotrophie, peut en partie en être l’explication. Une 
interdépendance des activités auto et hétérotro- 
phique est à priori prévisible puisque la première se 
manifeste comme source de substrat organique pour 
la seconde, laquelle assure le recvc.lage des nutri- 
ments qui sont direc.tement utilisks par l’ensemble 
des producteurs primaires et les micro-organismes. 
Elle a été vérifiée expérimentalement par GROEGER 
et KIMMEL (1989). En fait, cette interdépendance 
dans la lagune de la Barra est faiblement marquée : 
R~U. Hydrobiol. frop. 27 (3) : 199-215 (199J). 
le coefficient de corrélation entre P et. M est à peine 
égal à 055 (pour n = 27). Toutefois, les fluctuations 
de M accompagnent fréquemment celles de P, selon 
une amplitude plus réduite : exemple des hausses du 
ler et du 22 novembre, du 10 et du 31 janvier, du 
5 mars et des baisses du 8 et du 29 novembre, du 17 
janvier, du 13 février. 
La température ne semble pas avoir un effet mar- 
quant, du moins au-dessus de 25 ‘JC (fig. 7). Ainsi, 
entre le 27 décembre et le 17 janvier, la température 
qui, en moyenne journalière, baisse progressivement 
de 32 à 26 OC ne provoque pas une diminution conco- 
mitante de M. La salinité, elle-même (fig. 8), a peu 
varié au cours de l’étude. Sa seule modification signi- 
ficative, qui a eu lieu An mars quand elle est. passée 
de 6,5 à 3,5 %, n’a probablement pas eu d’effet sur 
l’activité biologique. 
Le métabolisme du milieu une semaine avant et après 
la mortalité 
La morta1it.é de poissons estimée à 350 kg par hec- 
tare (CARMOUZE ef CII., 1994) a eu lieu le 9 et le 
10 février, touchant principalement Breuoorfia fyran- 
nus, une espèce de la famille des clupéidés. Nous ne 
disposons pas de données sur les deux jours qui ont 
précédé la mortalité de poissons ni sur les deux jours 
qui l’ont suivie. Toutefois, le c,alcul mont,re qu’il y a 
eu, entre la nuit du 6 au 7 février et celle du 11 au 
12 février, une augmentation de 280 de CO2 total.m-2 
dans la colonne d’eau et un flux net. de 128 mmoles 
C0z.nr2.j-1 entrant à l’interface eau-atmosphère, ce 
qui donne une minéralisation nette de carbone orga- 
nique, au cours de ces cinq jours, égale a 
216 mmoles.m-2. Cet.te production de CO2 explique le 
passage du degré de saturation du CO2 de 74 % à 






I l I I 
06 08 10 12 14 16 18 20 
fév. fév. fév. fév. fév. fév. fév. fév. 
FIG. 9. - Ikgrés de saturation moyens journaliers des eaux en oxygène lors de la période de mortalité des poissons. 
Mean daily mygen saturation during the fish kil1 period. 
103 %. Durant la semaine qui a suivi le début. de la 
mortalité, entre le Il au soir et le 16 au matin, M 
présente des valeurs en dessous de la moyenne (entre 
32 et 128 mmoles.m-s), tandis que P varie de - 87 (en 
fait, une minéralisation nette) à 248 mmoles.m-2. Le 
bilan des activités de ces cinq jours montre que les 
activités autotrophe et hét,érotrophe s’équilibrent : 
CM = 394 mmoles de C.m-2 et ZP = 407 mmoles de 
Cm-a. Cet équilibre est confirmé par la faible varia- 
t,ion du degré de saturation du CO2 total qui est 
passé de 103 % à 99 %. 
L’activité biologique durant la journée du 13 se 
traduit. par une respiration nette de 87 mmoles de 
C.nr2 et, le jour suivant, par une faible production 
nett,e de 22 mmoles de C.m-2. Ces résultats ne sont 
pas la conséquence d’une forte minéralisation de jour 
qui masquerait. la production, car M au cours des 
nuit,s du 13 au 14 et. du 14 au 15 est resté faible, égal 
a 44 et. 128 mmoles de C.m-s. La chute des Cyano- 
phyc.eae (leur effectif passe de 1,2 x 106 à 0,l x 106 
individus.ml-r du 13 au 14) explique cette baisse de 
l’activité photosynthétique. Cett,e dernière redé- 
marre brutalement le 15 avec un taux de production 
élevé qui coïncide avec. le développement d’une 
communaute nouvelle à prédominance de Chloro- 
phyceae (fig. 6). La chut.e de l’activité enregistrée le 
16 n’est que momentanée, due à une journée plu- 
vieuse. 
Les faibles taux de minéralisation de carbone 
organique au cours des premiers jours qui ont. suivi 
la mortalité de poissons représentent le résultat le 
plus surprenant. La présence de grandes quantmités de 
mat,ictre organique en décomposit,ion ces jours-là a pu 
stimuler chez certaines bactéries et protozoaires l’as- 
similation directe de c.omposés organiques simples, 
I&II. Hydrohiol. trop. 27 (a) : 199-215 (1991). 
réduisant d’autant l’activité respiratoire. Le déve- 
loppement d’organismes photohétérotrophes qui, 
durant la journée, utilisent la lumière pour produire 
l’ATP, mais qui ont besoin de trouver dans le milieu 
des composés organiques appropriés pour fabriquer 
certains composants cellulaires (ATLAS et BARTHA, 
1987), n’est pas à exclure. 
Divers éléments d’ordre biologique montrent que 
la mortalité qui n’a concerné qu’une seule espèce de 
poisson (il s’agit, de Breooriia tyrannus de la famille 
des clupéides) serait le résultat d’une intoxicat.ion 
Par ingestion de cyanobactéries (Synechocystis 
f. salina aquafilis) (DOMINGOS ef al., 1994; AZEVEDO 
et CARMOUZE, 1994). Une mort par asphyxie, résul- 
t,ant d’une désoxygénation momentanée de l’eau, 
s’en trouve écartée. La décomposition des poissons, 
marquée, comme nous venons de le voir, par de 
faibles taux de minéralisation n’a pas davantage été 
Suiv*ie d’une désoxygénation des eaux. La concent.ra- 
tion minimale en oxygène de 20 pmo1es.k1 (soit 8 % 
de la valeur de saturation) a été enregistrée le 14 
février au matin, après la brusque chut.e, la veille, 
des Cyanophyceae (fig. 9). Ce minimum, comme 
vient de le montrer l’analyse des taux de P et M, a 
davantage été dû à un brusque arrêt de l’activité 
photosynthétique la veille qu’à une augmentat.ion de 
la respiration nocturne (fig. 10). 
Les métabolismes pélagiques et benthiques 
et leurs rapports 
Les résult.ats obtenus à partir d’incubations in situ 
de la colonne d’eau dans deux tubes de plexiglas, 
l’un en contact avec le sédiment superficiel (TJ et 
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FIG. 10. - Taux de production nette de carbone organique de jour, P, et de minéralisation de nuit, IV~, 
au cours de la période de mort.aliti: des poissons. 
i~et dagfime orgunic mafter production rafes, P, and night organic matier mineralization rates, M, during the fish kil1 period. 
l’autre non (T), ont permis de différencier, durant la 
nuit, la respiration issue du skdiment de celle prove- 
nant de la colonne d’eau et d’évaluer, durant la jour- 
née, l’influence de l’activité benthique sur la produc- 
tion nette de la colonne d’eau. 
Les valeurs moyennes et les écarts types de P et R 
dans les tubes Ts et T sont les suivants : 
PT~ = 209 f 104 mmoles de C.~~F~ 
PT = 190 k 99 mmoles de C.m-2 
RTS - - 133,5 f 46 mmoles de C.m-2 
RT = 105 f 46 mmoles de C.m-” (n = 27) 
De ces résultats, on déduit une respiration 
moyenne au niveau du sédiment égale à 34 4 
36 mmoles de C.m-2 (n = 27). Elle représente 17,5 % 
de la production nett.e moyenne de jour (P = 195 4 
100 mmoles de C.m-2.j-1), ou encore 24,5 % de la 
minéralisation moyenne de nuit (IV~ = 141,5 f 
40 mmoles.m-2.j-1). La respiration benthique est très 
variable (fig. 11). Elle arrive m&me à être nulle (voire 
négative mais, dans ces cas, la différence enregistrée 
entre les deux tubes n’est pas significative). PEREIRA 
(1991) montre que la minéralisation benthique, dans 
ce type de lagune, porte davantage sur le matériel 
planctonique en cours de sédimentation que sur la 
matière organique déjà incorporée au sédiment, ce 
qui expliquerait cette grande variabilité. En effet, la 
sédimentation de ce matkriel dépend de facteurs sus- 
ceptibles de varier d’un jour A l’autre comme l’état 
d’agitation du milieu et diverses caractéristiques de 
la communauté planc.tonique (abondance, types d’es- 
pèces, état physiologique, et.c.). A priori, on peut. 
z TP2 : début de la mortalité de poissons 
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FIG. Il. - Évolution des taux de minéralisation benthique de nuit au cours de la phiode d’6tude. 
Night benthic organic matter mineralisation rates during fhe study period. 
Reu. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 199-215 (199d). 
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penser qu’une communauté diversifiée c.onduit à une 
sédimentation plus variable qu’une communauté 
monospécifique, en ce sens que, en l’espace de vingt- 
quatre heures, une espece peut, entrer dans une 
phase de déclin et shdimenter, tandis qu’une nou- 
velle peut. prendre le relais. Il est bien c0nstat.é une 
plus grande variabilit,é de la minéralisation nocturne 
avant la floraison de Cyanophyceae que durant cette 
derniére (fig. 11). La valeur negative du 13 février 
s’explique par le fait que, dans le tube T,, la respira- 
tion aérobie a été écourtée, laissant, la place à une 
respiration anaérobie moins ,efficace en termes de 
libération de C;Os. Ce passage de l’aérobiose à I’anaé- 
robiose, dans le tube en contact. avec le sédiment, 
s’explique par la minéralisation de la matière orga- 
nique accumulée, qui provient de la mortalité de 
poissons. 
Une estimation de la respiration moyenne du sédi- 
ment de jour peut étre faite en partant. de I’hypo- 
thèse que les 33,5 mmoles de carbone organique 
minéralisées en moyenne durant la nuit au niveau du 
sediment libèrent une quantité de nutriments qui 
conduit, à kavers le processus de la photosynthèse, à 
un complément de production de carbone organique 
dans le tube T, équivalent à cette quantit,é de car- 
bone minéralisée (recyclage à 100 %). Ainsi, selon 
cett.e hypothèse, la production nette de carbone 
organique dans T, est. égale à celle dans T augmentée 
de 33,5 mmoles.m-2 et diminuée de la minéralisation 
de carbone organique au niveau du sédiment durant 
le jour, Msj : 209,5 = 190 + 32,5 - M,j, d’où 
Msj = 13 n~moles.m-2. Selon ce calcul, la minéralisa- 
tien bent‘hique de jour représenterait en moyenne 
40 9, de la minéralisation benthique de nuit. En 
tOut.e rigueur, M,j représente une respiration nette. 
Toutefois, la photosynthèse benthique qui devrait 
être soustraite pour obtenir la respiration brute est 
probablement, faible, car le sédiment recoit à peine 
5 % de la lumière (d’après des lectures du disque de 
Secchi, ultérieurement étalonnées par un luxmètre). 
La minéralisation benthique de matière organique 
dans des estuaires et lagunes est le plus fréquemment 
est.imée entre 25 % et 50 % de la minéralisation 
totale (NIXON, 1982; FLOREK et ROWE, 1983; BAL- 
ZER et CI~., 19S6; MACHADO et KNOPPERS, 1958; 
MA~HADO, 1989; CARMOUZE ef al., 1991). Les résul- 
tats obtenus sur la lagune voisine de Saquarema 
(C;ARM~~JZE el al., 1991) montrent c.lairement que la 
contribution de la respiration bent.hique dépend de 
l’activit,é biologique du milieu pélagique : elle est de 
l’ordre de 17 “& en période chaude et de maximum de 
biomasse phytoplanctonique alors que, le reste de 
l’année, elle oscille entre 40 et 50 %. Il est donc fort 
possible que le pourcentage moyen de 24,5 %, obtenu 
ici pour la période de plus grande activité biologique, 
soit plus elevé à l’échelle annuelle. 
Hw. Ilydrobicd. trop. 27 (3) : 199-215 (1994). 
La production nette de carbone organique 
au cours de la journée 
Le milieu manifeste, d’une façon générale, une 
plus grande activité photosynthétique durant la 
matinée qu’au cours de l’après-midi. A midi, la pro- 
duction nette de carbone organique représente en 
moyenne 65 % de la produc.tion totale. Les taux de 
production les plus élevés se situent entre 8 h et 13 h 
30. Cet intervalle produit 60 % de la production 
tot,ale. 
Ce rythme de production est susceptible d’être 
contrôlé par un grand nombre de variables, entre 
autres la taille des organismes phytoplanctoniques. 
La communauté phytoplanctonique est principale- 
ment représent,ée par des organismes < 20 pm. Des 
organismes < 5 prn prédominent avant la mortalité 
des poissons, laissant la place à des organismes de 
plus grande taille (entre 5 et 20 prn) après la morta- 
lité (DOMINGO~ et al., 1994). La comparaison des 
courbes d’évolution moyenne du pourcentage 
cumulé de la production de carbone organique au 
cours de la journée, relative aux périodes avant et 
après la mortalité (fig. 12), tend à montrer que le 
phytoplanct,on de petite taille presente une activit,é 
photosynthétique en début de journée supérieure à 
celle du phytoplancton de grande taille, tandis que 
l’inverse se produit en fin d’après-midi. Cette obser- 
vation a déjà ét,é signalée par PAERL et MACKENSIE 
(1977). 
Relations entre les métabolismes du carbone 
et de l’oxygène 
Le caractère d’autotrophie du milieu est retrouvé 
par les données d’oxygène. En effet, la product,ion 
d’oxygène de jour, résultant de la production nette 
de carbone organique, est égale à 200 f 
118 mmoles.m-g (n = 27), tandis que la consom- 
mation d’oxygène de nuit associée à la minérali- 
sation du carbone organique est égale à 171 + 
73 mmoles.m-2 (n = 27). Ainsi, le bilan journalier 
moyen de l’oxygène correspond à une production 
nette de 29 mmoles.m-2. 11 en résulte une sursatura- 
tion moyenne des eaux en oxygène égale à 110 % et, 
par conséquent,, un dégazage net d’oxygène. Le cal- 
cul donne un flux moyen net de sortie égal à 
25 mmoles.m-z.j-1 (23 mmoles.m-2 de jour et 
2 mmoles.m-2 de nuit). L’écart entre le taux de pro- 
duction nette d’oxygène par l’activité biologique et 
le flux de dégazage net à l’interface, à l’échelle de 
vingt-quatre heures est donc de 4 mmoles.m-2.j-1. 
Cette valeur ne représente pas une différence signifl- 
cative, compte tenu de l’imprécision qui porte sur 
l’évaluation des échanges gazeux. 
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FIG. 12. - Production nette de carbone organique cumulée au cours de la journée. Courbes moyennes représentatives de la période 
de floraison de Cyanophyceae, Peyano, et de la période post-mortalité, Pposth~. 
Cumulated nef organic carbon production during the phofic period. Aoerage curoes corresponding fo fhe Cyanophyceae bloom, P,,,,, 
and fhe post Fsh kil1 period, Pp,,S~-,+r. 
La relat.ion entre les métabolismes de l’oxygéne et 
du carbone peut être définie par les rapports de pro- 
duction et consommation biologiques, respective- 
ment de 02 et CO2 durant le jour (AO2/ACO& et de 
CO2 et 02 pendant la nuit (ACO2/AO&, par analogie 
avec les définitions des quotients photosynthétique 
et de respiration utilisés en physiologie vkgétale. Si, 
en première approximation, l’on att.ribue à la 
matière organique produite ou minéralisée une 
composit.ion élémentaire C/N/P moyenne égale à 
celle du seston, à savoir 146/6/1 pour la période 
considérée (CARMOUZE et al., 1994), on obtient par le 
calcul, après définition des coefficients stœchiomé- 
triques de CO2 et 02 relatifs aux équations de pro- 
duction/minéralisation aérobie de cette matière orga- 
nique, un rapport (AOz/ACO2)j compris entre 1 
(assimilation de NHd+) et 1,08 (assimilation de NOS-) 
et un rapport (ACOz/AO ) 2 n compris entre 0,92 (libéra- 
tion de NO8) et 1 (libération de NH,++). 
Pour la période d’étude, (AOz/ACOz)j et (AGOa/ 
AO& sont respectivement égaux à 1,02 -t 0,33 et 
0,82 * 0,22 (n = 27). L’application de ce modèle 
conduirait à une conclusion contradictoire, à savoir 
une assimilation préférentielle de NHd+ durant le 
jour et une libération de NOS- au cours de la nuit. En 
fait, les écarts-types élevés laissent penser à l’exis- 
tence de processus secondaires susceptibles de modi- 
fier ces rapports, tels que la fixation de l’azote molé- 
culaire par les Cyanophyceae, la dénitrification, la 
phot.orespiration ou encore la photo-oxydation de 
composés organiques et minéraux. La fixation de 
l’azote moléwlaire et la dénitrifkation présentent 
des bilans opposés : 
Fixation de Nz + 
1/2 N2 + 5/4 CO2 + Il/4 H20 + H+ 
NHd+ -I- 2 02 + 5/4 CH20 
+ Dénitrifkation 
Ainsi, si l’on admet qu’il y a dénitrifkation dans le 
milieu au cours de la journke, la consommation de 02 
et la production de CO2 dues à la dénitrifkation 
conduisent respectivement à une sous-estimation de 
la production de 02 et de la consommation de CO2 
résultant de la photosynthèse. La sous-estimation de 
A02 étant supérieure à celle de ACOz, selon un rap- 
port égal à celui des coefficients stœchiométriques de 
02 et CO2 , à savoir 1,6, il en résulte une diminution 
de (AOz/AC02)j lorsqu’il y a dénitrification. Si l’on 
applique le même raisonnement, pour la période de 
nuit, (ACOz/AOz), augmente en présence de dénitrifi- 
cation. La fixation d’azote moléculaire a au contraire 
un effet opposé sur ces rapports. La photorespira- 
tion, qui se manifeste principalement en période de 
forte activité photosynthétique, entraîne une dimi- 
nution de (AOz/ACOz)j. En effet, le biIan de ce pro- 
cessus correspond le plus souvent à une production- 
excrétion de glycolate par le phytoplancton (TOL- 
BERT, 1979), qui se carac.térise par un AOz/ACO2 égal 
à O,75 : 2CO2 + 2H20 <---> C2Hd03 + 3/202. Enfin, 
une source de consommation d’oxygène souvent 
négligée est la photo-oxydation de diverses subs- 
tances organiques et minérales présentes dans le 
R~U. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 199-215 (1991). 
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FIG. 13. - Rapports des product.ion et consommation biologiques, 
respectivement de 00 et CO2 durant. la journke (AOa/ACOt)j, au cours de la période d’btude. 
Rafios of bioloqical producfion fo consumpfion durinq fhe day of 02 and CO2 respecfioely (AO~/ACO~)j, durinq fhe sfudy period. 
milieu, sensibles aux rayons U.V. (MILEs et BRE~O- 
NICK, 1981 ; WOLFF et al., 1981; LAANE et al., 1985). 
Elle est généralement accompagnée d’une produc- 
tion de CO2 et, à un degrk moindre d’une production 
de 02. Par exemple, pour la photo-oxydation d’un 
carboxylate aminé (RHNCH&OOH + 0,5 02 ---> 
RNH2 + CO2 + CHzO), la stœchiométrie de la réac- 
tion est de 1/20$02 (MILES et BREZONICK, 1951). 
Dans CP cas, le rapport. (AO2/ACO2)j augment.e. 
Il a été observé de la mi-oct.obre à la An novembre, 
période au cours de laquelle la perte du milieu en 
azote a été la plus grande (CARMOUZE ef al., 1994), 
des valeurs de (AO2/ACOz)j inférieures à la moyenne 
de l’ensemble de la période (0,75 contre 0,99) et des 
valeurs de (ACOp/AO 2 n ) supérieures (1,20 contre O,S2) 
(fig. 13 et 14). La dénitrifkation pourrait bien ètre 
responsable de ces différences. Elle expliquerait I’ap- 
pauvrissement du milieu en azote à Cett#e époque 
(CAR~VI~IJZE et al., 1994). 
Si l’on envisage une fixation d’azote par les Cyano- 
phyceae lors de leur floraison, on doit s’attendre à 
des effets opposés sur (AO2/ACO2)j et (AC02/AO&,. 
On observe bien des valeurs de (AO2/ACOz)j supé- 
rieures à la moyenne (1,35 contre 0,99) et des valeurs 
de (ACO2/AO&, inférieures à la moyenne (0,62 contre 
0,SZ) qui sont en faveur de l’hypothése d’une fixation 
de NP par Synechoeystis aquatilis f. salina. Une légère 
augmentation de l’azote total (FZ 30 nm~oles.m-2) est. 
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FIG. 14. - Rappork des production et consommat.ion biologiques, 
respectivement de CO2 et de 02 durant, la nuit (AO2/ACO ) 2 n, au cours de la pbriode d’&.ude. 
Niqhf ratios of bioloqical production fo consumpfion of CO2 and 02 respecfioely (ACO~/AOJI)~, durinq fhe sfudy period. 
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bien observée dans le milieu pélagique à cett.e 
époque. La fixation de Nz est l’une des hypothèses 
retenues pour expliquer cette augmentation (CAR- 
MOUZE et al., 1994). 
Par le fait que divers processus peuvent agir 
simultanément sur (AOp/ACO& et (ACO2/AO&,, il est 
hasardeux de tirer des conclusions à partir unique- 
ment des variations de ces rapports. Par exemple, 
l’augmentation de (AO2/ACOg)j constatée lors de la 
floraison des Cyanophyceae peut êt.re due non seule- 
ment à la fixation d’azote mais aussi à l’accroisse- 
ment de la photo-oxydation, car cette époque a ét.é 
marquée par un ensoleillement maximum. En 
revanche, toujours à la même époque, la photorespi- 
ration, bien que rencontrant des conditions propices, 
n’a pu que faiblement se manifester. La production 
de glycolate issue de la photorespirat.ion aurait en 
effet conkibué à obtenir (AO2/ACOz)j < 1. 
CONCLUSIONS 
Le métabolisme de la lagune de la Barra s’est 
caractérisé, de la mi-octobre 1990 à la mi-avril 1991 
(saison chaude), par des taux de production nette 
diurne et de minéralisation nocturne de carbone 
organique relativement élevés et une forte aut,otro- 
phie : la prodution nette diurne est 1,4 fois plus éle- 
vée en moyenne que la minéralisation nocturne. A 
titre de comparaison, pour la mème période de l’an- 
née, le métabolisme des lagunes voisines de Guara- 
pina (KNOPPERS et MOREIRA, 1988) et de Saquarema 
(CARMOUZE et VASCONCELOS, 1992) est moins élevé 
(P et, M sont en moyenne < 25 %), tandis que le 
caractère autotrophique y est aussi moins marqué, P 
etant en moyenne 1,2 fois > M. 
Ce caractère nettement autotrophe de la lagune de 
la Barra (valeur moyenne de la production de car- 
bone organique = 52,5 mmoles.m-2.j-1) implique une 
importation nette d’éléments biogéniques. Ces der- 
niers pénètrent, probablement pour une grande part, 
sous forme de sels nut.rit.ifs, car l’enrichissement du 
milieu ne paraît pas venir de la minéralisation d’une 
matière organique allochtone, la consommat,ion 
net.te de CO2 étant presque totalement compensée 
par une entrée de CO2 atmosphérique. On peut 
concevoir que les eaux usées de la ville de Marica, 
qui débouchent principalement dans la lagune du 
même nom, sont minéralisées dans ce milieu libérant 
des nutriments qui sont en part,ie exportés vers la 
lagune de la Barra. 
Dans les diverses situations rencontrées au cours 
de l’étude, la lumière s’est avéree être le facteur de 
plus grand poids sur l’activité aut.otrophe. Méme la 
très forte carence du milieu en azote, mise en evi- 
Reu. Hydrobiol. hop. 27 (3) : 199-215 (199d). 
dence dans CARMOUZE et al. (1994), n’a pas conduit à 
une diminution du taux de production nett,e de car- 
bone organique. Le milieu s’est. adapté à cet.te pénu- 
rie en ayant recours à des espèces phytoplancto- 
niques de petite taille et moins exigeantes en besoins 
azotés (DOMIN~OS et al., 1994). Lorsque les eaux se 
sont trouvées enrichies en nukiments après la mor- 
talité de poissons, les taux de production se sont 
maintenus dans le mème intervalle de valeurs, avec 
une communauté phyt.oplanctonique moins nom- 
breuse mais constituée d’organismes de plus grande 
taille. On ne peut donc pas conclure que l’azote ait 
été un fact.eur limitant du métabolisme global du 
système. 
Les fluctuations des t.aux de minéralisation noc- 
turne, en raison de l’indépendance de la respiration à 
l’égard de la lumière, ont été moins amples que celles 
des taux de production nette de jour, mais elles ont 
souvent. accompagné l’évolution de ces derniers. Ceci 
laisse penser que la respiration est en partie couplée 
à l’activité photosynthétique. Les jours qui ont suivi 
la mortalité de poissons, l’activité autotrophe a for- 
tement diminué et, fait surprenant à première vue, il 
en a été de même de l’activité hétérotrophe. Durant 
cette brève période, il y a probablement eu un déve- 
loppement exceptionnel de bactéries et protozoaires, 
comme le suggère ARCIFA et al. (1994) pour expliquer 
le développement rapide de larves de zooplancton 
juste après la mortalité. Comme il s’agit d’orga- 
nismes capables d’assimiler directement des compo- 
sés organiques simples, la respiration a pu en êt.re 
réduite d’autant. En somme, la mortalité de pois- 
sons, bien qu’elle ait provoqué de profonds change- 
ments dans la composition et l’abondance du phyto- 
plancton (DOMINGOS et al., 1994) et du zooplancton 
(ARCIFA et al., 1994), n’a perturbé que trés momenta- 
nément le métabolisme global du milieu. 
De nuit, la minéralisation benthique de la matière 
organique a représenté 25 % en moyenne de la miné- 
ralisation totale. Toutefois, à l’échelle annuelle, elle 
est probablement supérieure, comme le suggère une 
étude semblable, réalisée dans la lagune voisine de 
Saquarema, qui indique qu’en hiver (période caracté- 
risée par des densités phytoplanct,oniques et des act.i- 
vités biologiques plus basses), la part.icipation du 
sédiment au métabolisme total est plus élevée qu’en 
été (PEREIRA, 1991). La minéralisation benthique 
nette de jour ne représente en moyenne que 40 % de 
la minéralisation benthique de nuit. 
Les données d’oxygène conduisent à des conclu- 
sions sur le mét,abolisme du milieu semblables à 
celles fournies par les données de CO2. L’évolution 
des rapports entre production et consommation bio- 
logiques respectivement de 02 et CO2 durant le jour 
(AO2/ACO$j et de CO2 et 02 pendant la nuit (ACOz/ 
AO&, tend à montrer que la perte du milieu en azote 
214 J.-P. CARMOUZE, B. FARIAS, P. DOMINGOS 
à l’entrée de la saison chaude vient du processus de 
dénitrification, tandis que l’augmentation d’azote 
lors de la floraison de Cyanophyceae peut être due à 
la fixation de N2 dissous par ces dernières. 
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Évolution des stocks de matière organique 
et de nutriments dans une lagune tropicale 
(Brésil) au cours d’une période marquée 
par une mortalité de poissons 
Jean-Pierre CARMOUZE (l), Carmen D’~LIA SARIPAIO (2) 
et Patricia DOIWINGOS (3) 
Celte étude porte sur l’évolution des stocks- des éléments biogèniques C, N et P (organiques et minéraux, parti- 
culaires et dissous) de la lagune de la Barra (Etat de Rio de Janeiro, Brésil). Elle a été réalisée de la mi-printemps 
1990 à la mi-automne 1991, conjointement avec des études sur le mélabolisme du carbone et sur les communautés 
planctoniques. La première phase de la période étudiée, qui correspond au début de la saison chaude, a été marquée 
par un appauvrissement du milieu en azote par rapport au phosphore (rapport molaire NOP/POP du seston = 5,7). 
La perte de N, probablement due au processus de dénitrification, a conduit à une floraison de Synechocystis aquatilis 
f. salina. Ces organismes, mieux adaptés à la pénurie de N, auraient réduit leur sécrétion en azote organique dissous 
et aussi favorisé le recyclage de l’azote dans le milieu pélagique au détriment du milieu benthique. Selon certains 
indices, ils auraient fixé de l’azote moléculaire dissous; mais ce processus, s’il a effeclivement eu lieu, est resté limifé. 
La pénurie en N s’est aggravée au cours de leur développement. Ils ont éfé condtlits à produire des carbohydrates en 
excès ei à les excréter (les teneurs des eaux en COD ont atteint 4000 ,amoles.l-l) ,puis, lors de leur phase finale de 
déclin, en prenant une couleur rouge-marron. ils auraienf détruit leurs phycobilipigmenfs pour en puiser leurs 
ultimes réserves d’azote intracellulaire. L’emprunt de celte voie secondaire aurait conduit à la production de toxines 
qui serait à l’origine d’une mortalifé massive d’un poisson herbivore, Brevoortia tyrannus, en février. ii l’exception 
d’une brève période de poraison de Chlorophyceae quelques jours après la mortalité, la grande quantité de NH4 + 
libérée par la décomposition des poissons a été mobilisée, dans un premier temps, par le phytoplancton, puis trans- 
férée trois ou quatre semaines plus fard vers les niveaux trophiques supérieurs, le zooplancfon notamment. Cei apport 
supplémentaire de nutriments n’a pas eu pour effet de compenser le déficit de N. Le milieu est resté appauvri en N 
par rapport à P. 
MOTS CLÉS : Lagune tropicale - Matière organique particulaire - Matière organique dissoute - Nutriments 
- Mortalité de poissons. 
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RESUMO 
EvoLuçAo DOS POOLS DE MATÉRIA ORGÂNICA E DE NUTRIENTES NUMA LAGUNA TROPICAL (BRASIL) 
DURANTE UM PERiODO MARCADO POR UMA MORTANDADE DE PEIXES 
Este estudo trata da evoluçao dos estoques dos elementos biogênicos, C, N e P (orgânicos e inorgânicos, particula- 
dos e dissolvidos) da laguna da Barra (Estado do Rio de Janeiro, Brasil). Foi realizada dos meados da primaveira 
1990 até os meados de outuno 1991, conjuntamente com estudos sobre o metabolismo do carbono e sobre as comunidades 
planctônicas. A primeira fase do periodo estudado, que coresponde ao inicio da estaçao quente, foi marcado pelo 
apobrecimento do meio em nitrogênio em relaçao ao fosforo (razüo molar NOPIPOP do seston = 5,7). A perda de N, 
provavelmente devida ao processo de denitrificaçao, provocou uma floraçao de Synechocystis aquatilis f, salina. Estes 
organismos com melhor adaptaçao à carência de N,, teriam reduzido suas excreç6es de nitrogênio organico dissolvido, 
como também favorecido a reciclagem do N no meio pelagico ao detrimento do meio bentonico. Segundo certes indices, 
poderiam ter fixado Ns dissolvido, mas si este processo realmente aconteceu, foi muito limita. A falta de N aumento ao 
crescer das algas. Estas ùltimas començaram a produzir carbohidratos em excesso (ocarbono organico dissolvido 
atingiu 4000 ,umoles.l-l). Na sua fase de declinio, Sgnechocystis se tornou cor castanha, apos ter provavelmente 
destruido seus ficobilipigmentos para aproveitar das ùltimas reservas de N intracelular. Através dessa via secundaria, 
Synechocystis teria produzido toxinas, provocando uma mortandade maciça Brevoortia tyrannus, um peixe filtra- 
dor em fevereiro 1991. Exceptando uma breve floraçao de Chlorophyceae alguns dias depois da mortandade, a grande 
quantidade de NH4 + oriunda da decomposiçao dos peixes foi monopolizada num primeiro tempo pelo fitoplâncton e 
3-4 semanas mais tarde por niveis troficos superiores, principalmente por o zooplâncton. Este aporte extra de 
nutrientes nüo eliminou o deficit de N. 0 meio permaneceu empobrecido em N em relaçao ao P. 
PALAVRAS ~HAVES : Laguna tropical - Matéria orgànica particulada - Matéria orgânica dissolvida - 
Nutrientes - Mortandade de peixes. 
ABSTRACT 
EVOLUTION OF THE POOLS OF ORGANIC MATTER AND NUTRIENTS IN A BRAZILIAN LAGO~N 
DURING A FISH KILL PERIOD 
This study concerns the evolution of the pools of C, N and P (organic and inorganic, particulate and dissolved 
forms) in the lagoon of Barra (state of Rio de Janeiro, Brazil). It was carried oui from mid-spring 2990 to mid- 
autumn 1991, simultaneously with other studies on rarbon metabolism and on plankton communities. During the 
beginning of the hot season, nitrogen was depleted relatively to phosphorus (seston NOPIPOP in moles = 5.7). The 
nitrogen depletion, probably due to denitrification, stimulated a bloom of Synechocystis aquatilis f. salina. These 
organisms showed a better adaptation to nitrogen limitation than the other phytoplanctonic classes. They may have 
reduced their excretion of dissolved organic nitrogen and facilitated recycling of nitrogen in the pelagic zone in 
detriment to the benthic zone. They might have fixed dissolved Ns but this process, if it really occurred, was quantitati- 
vely limited. As phytoplankton increased, N limitation became stronger. Synechoçystis began to produce an excess of 
carbohydrates (dissolved organic carbon reached up to 4000 pmo1es.ll). During its decline phase, its colour changed 
into red-brown, probably after destruction of its phycobiliproteins representing its last nitrogen reserve. This meta- 
bolism deviation may be related with toxin production which, in February 1991, caused a mortality of the filter fish 
(Brevoortia tyrannus). A surplus of nitrogen, due to fish decomposition, favoured development mainly of zooplank- 
ton, but also of large phytoplankton species. This nitrogen excess was assimilated within 3-4 weeks, while that of 
orthophosphate was removed 2 months after the fishkill, thus demonstrating the quasi permanent deficit of nitrogen, 
relatively to phosphorus. 
KEYWORDS: Tropical lagoon - Particulate organic matter - Bissolved organic. matter - Nutrients - Fish 
kill. 
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INTRODUCTION 
Le littoral est de l’fitat de Rio de Janeiro est mar- 
qué par la présence d’une douzaine de lagunes de 
tailles variables, comprises entre 4 et 200 km2. La 
plupart d’entre elles sont affec,tées par le développe- 
ment démographique et l’industrialisation de la 
région. Leur écologie au cours de ces dernières 
années s’en est trouvée profondément modifiée. 
L’impact ant,hropique s’est, principalement mani- 
fest.é par une chute de la product,ivité des eaux et 
l’apparition de plus en plus fréquente en été de crises 
dys’wophiques (BARROSO et al., 1996). 
Diverses études ont été réalisées récemment. 
(MACHADO et KNOPPERS, 1988; KNOPPERS et 
MOREIRA, 1990 ;KNOPPERS et al., 1991 ;CARMOUZE et 
al., 1991; CARMOUZE et VASCONCELOS, 1992; 
MOREIRA et CARILZOUZE, 1991; DOWNGOS et CAR- 
MOU~E, 1993), mais aucune d’entre elles ne porte de 
manière spécifique sur les causes structurelles et 
fonctionnelles de ces crises et sur les conséquences 
qui s’ensuivent pour l’écosystème. Pour combler 
cette lacune, nous avons effectué une première étude 
de la lagune de la Barra (système lagunaire Mari& 
Guarapina) de la mi-octobre 1990 à la mi-avril 1991. 
Elle a porté sur les suivis du métabolisme de ce 
milieu, de la répartition des éléments biogéniques C, 
N et P, et des communautés phytoplanctonique et 
zooplanct.onique. Elle a été complétée par une étude 
plus spécifique sur la toxicité des Cyanophyceae. 
Une mortalité de poissons a effectivement eu lieu en 
février 1991, qui nous a permis d’aborder notre 
objectif initial. Les résultats sur le métabolisnie sont 
présentés par CARMOUZE et al. (1994), ceux sur le 
phytoplancton par DOMINGO~ et al. (1994) et. 
MENEZES et DOMINGO~ (1994), ceux sur le zooplanc- 
t,on par ARCIFA et al. (1994) et ceux sur la toxicité des 
Cyanophyceae par AZEVEDO et CARMOUZE (1994). 
Dans l’article présent, sont présentés les résultats 
relatifs à la répartition et. à l’évolution dans le milieu 
des éléments C, N et P, sous forme particulaire (ses- 
t,on) et sous formes dissoutes (organiques et. miné- 
rales). Les dynamiques de ces divers éléments sont 
en grande partie c,auses et conséquences des dyna- 
miques mêmes des communautés planctoniques 
(abondance, composition et act.ivité). Nous nous pro- 
posons d’analyser cette interaction pour mieux 
comprendre l’apparition des crises et. leurs effets 
ultérieurs sur l’écosystème. 
MILIEU ET MÉTHODES D’ÉTUDE 
La lagune de la Barra (6,2 km2) appartient au sys- 
tème lagunaire de Mari&, lequel est constitué de 
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trois autres milieux, chacun d’eux bien individualisé 
topographiquement : Mari& (18,2 km2), Padre 
(3,l km2) et Guarapina (8,6 km2). Deux principales 
rivières, Vig&rio et Ubat.iba, débouchent dans la 
lagune de Mari&, tandis qu’une troisième, le Caran- 
guejo, pénèt.re dans la lagune .de Gcarapina. Cette 
dernière communique en permanence avec la mer 
par un canal de 1,4 km de long (fig. 1). L’influence de 
la marée n’est persue que dans la lagune de Guara- 
pina (un marnage < 0,03 m, d’après KJERFVE et (II., 
1990). La salinité des eaux présente un gradient spa- 
t,ial bien marqué : elle est. comprise en moyenne 
entre 15 et 30 %O dans la lagune de Guarapina, 3 et 
12 %O dans celle de la Barra et 0 et 5 %O dans celle de 
Marie&. Les profondeurs sont comprises entre 0,5 et 
2,0 m dans la lagune de la Barra, le temps de renou- 
vellement des eaux y est de quarante-cinq jours en 
moyenne (KNOPPERS el al., 1991). Le climat de la 
région est du type tropical humide à subhumide. La 
température moyenne annuelle est de 23 OC et les 
précipitat.ions sont comprises entre 1 100 et 
1500 mm par an (BERNARDES, 1952). 
L’étude a été commencée mi-oct,obre 1990, au 
début. de la période de réchauffement de la lagune, et 
s’est. terminée mi-avril 1991, à l’entrée de la période 
hivernale. Des mesures et des prélèvements hebdo- 
madaires ont. été rkalisés en une station unique de la 
lagune de la Barra (fig. 1). À la suit,e de la mortalité 
de poissons du 9 et, 12 février 1990, certaines des 
mesures ont ét,é effectuées chaque jour, du Il au 
17 février, pour suivre de plus près l’évolution du 
milieu provoquée par cet. événement. Les prélève- 
ments relatifs aux variables analysées dans cet 
article, à savoir le carbone organique particulaire et 
dissous, COP et COD, l’azote particulaire et dissous, 
NOP et NOD, le phosphore organique particulaire et. 
dissous, POP et POD, les nutriment.s azotés et phos- 
phatés, NID et PID, la chlorophylle a, Ch1 a, la 
phéophytine, Phéo, et le carbone phytoplanctonique, 
C~H, ont été effect.ués à l’aide d’un tube en plexiglas. 
Ce tube, de 8 cm de diamètre et de 1 m de longueur 
(cette dernière égale à la profondeur moyenne du 
milieu) et muni à l’une de ses extrémités d’une t.oile 
de maille de 200 prn, a permis d’obtenir des échant.il- 
lons ((intégrés, sur la profondeur et, dépourvus de 
particules > 200 pm. Les nutriments ont été déter- 
minés selon les méthodes spect.rophotométriques pré- 
conisées par STRICKLAND et. PARSONS (1972), à savoir 
celle de l’indophénol pour l’ion ammonium, c.elle du 
N-napht,yle-ethylène-diamine pour les ions nitrite et 
nitrate (ce dernier réduit en nitrite après passage 
dans une colonne CU-Cd) et celle du complexe phos- 
phomolybdique réduit pour l’ion orthophosphat,e. 
Les pigments chlorophylliens, chlorophylle a et 
phéophytine, ont été mesurés selon la mkthode de 
LORENZEN (1967), après extraction au mbthanol 
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FIG. 1. - Le systéme lagunaire de Maric&Guarapina. Localisat.ion du lieu d’étude. 
The lagoon syslem of Maric&Guarapina. Localisation of the sfudy site. 
(HOLM-HANSEN et RIEMANN, 1975). Les teneurs de 
COP, NOP et POP ont été calculées par différence à 
partir des dét.erminations de carbone azote et phos- 
phore organique contenus dans l’échantillon filtré à 
200 km, COT, NOT et POT, et de celles correspon- 
dant,es de COD, NOD et POD contenues dans 
l’échantillon filtré à 0,45 prn, à l’aide de filtres What- 
man GF/C. Les échantillons ont. été oxydés dans des 
ampoules scellées en autoclave à 145 OC, durant qua- 
rante-cinq minutes, utilisant, comme oxydant, Ie 
bichromate de potassium pour le carbone organique 
(GOLTERMAN, 1969) et le persulfate de potassium 
pour 1’azot.e et le phosphore organique (VALDER- 
RAMA, 1981). La méthode au bic.hromate a sensible- 
ment été améliorée par l’emploi d’un titrage bivolta- 
mktrique du bichromate et par l’addition de sulfate 
mercurique sous forme dissoute et non sous la forme 
habituelle de poudre pour éliminer l’interférence de 
l’ion Cl-. Les déterminations de nutriments ont été 
réalisées juste après les prélèvements. Les pigments, 
immédiatement recueillis sur filtres Whatman GF/C, 
puis conservés à l’obscurité à 4 OC, ont été mesurés 
entre douze et vingt-quatre heures après la filtration. 
Pour la détermination de C; N et P organiques parti- 
culaires et dissous, la digestion des échantillons a été 
effectuée juste après les prélèvemenk.. Les mesures 
ont été réalisées trois à quatre jours aprks. Les comp- 
tages de phytoplancton, fixé dans du lugol, ont été 
réalisés selon Ia méthode de UTERMOHL (1958). Les 
formes géométriques moyennes des organismes, 
nécessaires pour le calcul de leurs biovolumes, ont 
été obtenues à partir de données portant sur 25 indi- 
vidus, conformément à la méthode de EDLER (1979). 
Le carbone phyt,oplanctonique a été déduit du bio- 
volume, en utilisant les facteurs de conversion 
recommandés par STRATHMAN (1967), SMETACEK 
(1975) et EDLER (1979). Les eaux interstitielles ont 
été prélevkes à l’aide d’un collecteur Con§tit,ué de 
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rfl: début de la mortalité de poissons 
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FIG. 2. - fivolution de la densitk relative des principales classes de phytoplancton (Cyanophyceae, Chrysophyceae, Chlorophyc.eae, 
Bacillariophyceae, Prasinophyceae et Dinophyceae) au cours de la période d’étude. 
Relative densiiy of ihe main phyfoplanklon groups (Cyanophyceae, Chrysophyceae, Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Prasinophyceae 
et Dinophyceae) during the study period. 
chambres de céramique, ou bougies (CARMOUZE, 
1995). L’eau interstitielle est recueillie soit par 
advection (pénétration de l’eau dans les é1ément.s de 
céramique en cinq-six heures par simple pression de 
la colonne d’eau), soit. par dialyse, en cinq-sept jours, 
selon le principe du peeper (HESSLEIN, 1976). Les 
teneurs des divers comp0sant.s analysés sont expri- 
mées en mmoles.m-2 pour éliminer les effets des 
variations du plan d’eau. Toutefois les profondeurs 
ont été égales à 1 m f O,l, de sorte qu’en première 
approximation les résultats peuvent être exprimés en 
pmoles.l-l. 
RÉSULTATS 
La période d’étude a été marquée, de la fin 
décembre à la mi-février, par la prédominance 
presque absolue d’une population de Cyanophyceae, 
Synechocystis aqualis f. salina (DOMINGO~ ef al., 
1994). La fin de cette prédominance a coïncidé avec 
une mortalité de poissons qui a eu lieu entre le 9 et le 
II février 1991 (fig. 2). L’empreinte de ces événe- 
ments s’est retrouvée dans la distribution des élé- 
ments biogéniques dans le milieu, de sorte que, pour 
établir une première caractérisation des stocks de 
matière organique particulaire (matériel 5 200 prn) 
et dissoutes et des nutriments, nous avons considéré 
séparément, la période totale (PI), la période de pré- 
dominance des Cyanophyceae (Pg) et l’ensemble des 
deux périodes situées avant et après cette phase de 
prédominance (PS). Le tableau 1 regroupe les valeurs 
moyennes de ces divers stocks aux t,rois périodes spé- 
cifiées. 
Les teneurs des formes particulaires (COP, NOP, 
POP, Ch1 a) sont en moyenne plus élevées en période 
de prédominance des Cyanophyceae, tandis que 
celles des formes dissoutes (NOD, POD et nutri- 
ments), à l’exception toutefois de COD, sont plus 
basses. Les valeurs élevées des écart,s types sont. le 
résultat d’évolutions et de fluctuations bien mar- 
quées à l’intérieur de chacune des périodes considé- 
rées. 
L’ensemble du carbone sestonique et dissous dans 
la colonne d’eau, COT, oscille autour de 
2.000 mmoles.m-s avant la période de prédominance 
des Cyanophyceae, COP et, COD étant présents en 
quantités sensiblement égales (fig. 3). Du début de la 
floraison des Cyanophyceae jusqu’à leur déclin, les 
valeurs de COT augmentent progressivement de 
3000 à 5000 mmoles.m-“. Cette augmentation est 
principalement due au COD qui passe de 900 à 
4000 mmoles.m-e. Le CQP croît aussi de 1200 à 
1900 mmoles.m-2, valeur qu’il atteint au milieu de la 
période de la floraison, puis diminue jusqu’à 
1500 mmoles.m-2 a la fin de cette dernière periode. 
Après la chute des Cyanophyceae, le COT osc.ille à 
nouveau autour de 2000 mmoles.m-2, à la suite d’un 
brusque retour des teneurs de COD à. leurs valeurs 
initiales et aussi d’une légère baisse du COP (fig. 3). 
Le stock d’azote organique sestonique et dissous, 
NOT, diminue progressivement. de moitié, de la mi- 
octobre (190 mmoles.m-2) à la fin décembre 
(80 n~moles.m-2), puis remonte légèrement lors de la 
floraison des Cyanophyceae. Il augmente plus rapi- 
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Tableau 1 
Valeurs moyennes et écarts-types des teneurs en carbone, azote et phosphore particulaire et. dissous 
(respect.ivement, COP, NOP, POP, COD, NOD et POD), en carbone phytoplanctonique, Gph, en chlorophylle a, 
Ch1 a, en azote minéral (NH4 ++ NOa + NO~M), NID et. en phosphate <<réactif 1). PID. 
PI = pkiode totale, P2 = période à prédominance de Cyanophyceae, Pa = ensemble des deux Périodes situées 
avant, et après la prédominance de Cyanophyceae. Les résultats sont. exprimés en mmoles.m-2, à l’exception de la chlorophylle 
qui est donnée en mg.m-2. La profondeur est. égale à 1,04 f 0,21 en P , 1 à 0,92 f 0.21 en Pe et à 1,08 f 0,22 m en Pa,(n = 27). 
ilverage values and standard deviations of concentrations of particulafe and dissolved carbon, nifrogen and phosphorus 
(respecfively, COP, NOP, POP, COD, NOD et POU), of phyloplankionic carbon, Cph, of chlorophyll a, 
Ch1 a, of inorganic nifrogen (NH*“+ NO$ + Nos-), NID nnd of “reactive” phosphate, PID. 
PI = total study period, Ps = Cyanophyeeae predominance period, Ps = both periods before and affer Cyanophyceae bloom. 
Resulfs are expressed in mmoles.m-2, with the exception of Ch1 a cvhich is given in mg.mF2. 
Périodes COP NOP POP COD NOD 
Pl 1 084 45,5 735 1553 EH,5 
(n = 27) f 361 Lt12 il,8 f 821 Et30 
P2 1 593 53,5 93 2582 52 
(n = 6) f 161 *lO,O f 8,3 zt 388 f 6,5 
P3 939 43,5 63 1259 90,o 494 212 90,5 986 22 
(n = 21) * 290 *11,5 ?Cl,4 f 659 f 28,5 f 2,2 a114 f 44,5 ,i 18,5 f 2,4 
* Durant la période P, dimin&e des trois dernières semaines de févtfer, [NID] = 2,2 * 3,O mm0k.m" et [PIDI = 1,2 * 1.9 mmo1es.m” 
(n = 24). 
dement trois à quatre semaines aprés la mortalité de autour de 50 moles.m-2 au cours de la période de 
poissons, atteignant 160 mmoles.m-2, puis il revient prédominance des Cyanophyceae. L’azote inorga- 
à sa valeur minimale en fin de période d’étude nique dissous, NID (principalement NHd+), qui 
(fig. 4). Ces variations du NOT sont davantage dues P&ente des concentrations la plupart du temps 
à celles du NOD qu’à celles du NOP (fig. 4). NOD I 2 mmoles.m-2 avant la mortalité de poissons, 
baisse de 125 moles.m-2, le 15 novembre, à atteint 75 mmoles.m-2 juste après la mortalité, puis 
35 moles.m-2 le 27 décembre, puis il se maintient retombe à des valeurs basses trois semaines plus 
ï?Z : début de la mortalité de poissons 
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oct. nov. nov. nov. déc. déc. janv. janv. fév. fév. mars mars avr. avr. 
FIG. 3. - Évolution des teneurs des eaux en carbone organique total, COT, particulaire, COP, et dissous, COD, 
au cours de la pkriode d’étude. 
Conrentrafion of tofal organic carhon, COT, particular organic carbon, COP, and dissolved organic carbon, COD, during the study period. 
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FIG. 4. - fivolution des teneurs des eaux en azote organique total, NOT, particulaire, NOP, et dissous, NOD, 
au cours de la Pé;riode d’étude. 
Concentraiion of total organic nitrogen, NOT, particular organic nitrogen, NOP, and dissolved organic nitrogen, NOD, 
during fhe sfudy period. 
tard. Nos-a éte < 0,5 mn101es.m-2, sauf début avril, 
Où, à la suite de fortes pluies, il a at,teint 
8 mmoles.m-2 (fig. 5). La somme des diverses formes 
de N analysbes, ou azote total, NT, passe progres- 
sivement de 200 à 95 mmoles.m-2 du début. de la pé- 
riode d.‘étude au début de la phase de prédominance 
des Cyanophyceae, remonte à 175 mmoles.m-2 peu 
après la mortalité de poissons, puis accuse une nou- 
velle baisse en fin de période (fig. 6). 
Le stock de phosphore organique varie entre 8 et 
14 mmo1es.m-2, sans toutefois présenter une évolu- 
tion bien définie au cours de la période étudiée. En 
revanche, ses c.omposantes particulaires et dissoutes 
varient. de façon symétriquement opposées (fig. 7). 
80 
60 
En début de période, POP et POD sont en moyenne 
égaux à 5 mmoles.m-2, puis passent respectivement à 
7,5-8,0 et 2,5 mmoles.m-2 mi-mars. Le POP aug- 
mente progressivement au cours de la floraison de 
Cyanophyc,eae et atteint un maximum de 
11 mmoles.m-2 deux semaines avant le déclin tot.al 
des Cyanophyceae. Après la chute de ces dernières, 
les valeurs de POP et POD reviennent à des valeurs 
qui oscillent autour de 6-7 mmoles.m-“. Le phos- 
phore inorganique dissous, PID, principalement 
représenté par P043-, se maintient 5 1 mmoles.m-2 
jusqu’à la mortalité de poissons (fig. 5). Il oscille 
ensuite entre 30 et 70 mmoles.m-2 et ne revient à des 
valeurs basses que début avril. La somme des 
m : début de la mortalité de poissons 
17 OI 15 29 13 27 10 24 06 21 05 19 02 16 
oct. nov. nov. nov. déc. déc. janv. janv. fév. fév. mars mars avr. avr. 
FIG. 5. - Évolution des teneurs des eaux en azote minéral dissous, NID, et en phosphore minéral dissous, PID, 
au cours de la période d’étude. 
Coneentrafion of dissolved inorganic nitrogen, NID, and phosphorus, PID, during the sfudg period. 
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FI~;. 6. - !?.volution des teneurs des eaux en azote total, NT, et en phosphore t.otal, PT, au cours de la période d’étude. 
Concentration of tofal nifrogen, NT, and phosphorus, PT, during fhe study period. 
diverses formes de P analysées, ou phosphore total, 
PT> augment,e progressivement de 10 à 
15 ~moles.m-2, atteint un maximum de 24 kmo- 
les.m-2 début avril, puis retrouve une valeur proche 
de celles observées en début de période (fig. 6). 
Le carbone phytoplanckonique, Cph, égal à 
50 mmoles.m-2 à la. mi-octobre, at,teint 
500 mmoles.m-2 fin janvier, puis chut,e à 
100 mmoles.m-2. Après un maximum éphémère de 
600 mmoles.m-2 début mars, il revient à 150- 
200 mmoles.m-2 (fig. 8). Sa valeur moyenne, égale à 
220 mmoles.m-“, correspond à 22 % de la valeur 






phnCtOniqUe, cph/coP, varie entre 15 et 55 % 
(fig. 8). L’évolution de la chlorophylle a, Ch1 a, est 
semblable à celle du carbone phytoplanctonique 
(fig. 9). Comme ce dernier, elle présente des valeurs 
maximales fin novembre (llOmg.l-l), fin janvier 
(160 mg.l-l) et début mars (200 mg.~-l). Toutefois, elle 
chute moins vite que le carbone phytoplanctonique 
au cours des deux semaines qui précèdent la morta- 
lité de poissons, et croît plus rapidement une 
semaine après l’événement. En l’absence de données 
sur le Cph, Ch1 a est communément utilisée pour esti- 
mer la fraction du seston de nature phytoplancto- 
nique (par exemple, LEMASSON‘~~ al., 1981). Une 
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FIG. 7. - Évolution des teneurs des eaux en phosphore organique total, POT, particulaire, POP, et dissous, POD, 
au cours de la période d’étude. 
Concenfration of total organic phosphorus, POT, parficular organic phosphorus, NOP, and dissolued organic phosphorus, POD, 
during the study period. 
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FIG. 8. - Évolution des teneurs des eaux en carbone phytoplanctonique, Cphyto, au cours de la période d’étude, 
et du rapport c,hfio/coP. 
Concentration of the phytoplankton carbon, C&,[o, and the Cphyto/COP quofienf during fhe sfudy period. 
régression linéaire est établie entre COP et, Ch1 a, et il 
est admis que, au point où la concentration en Ch1 a 
est égale à 0, COP représente la valeur moyenne du 
carbone non phytoplanctonique. Selon cette 
méthode de calcul, Cph est égal à 24 % du COP. En 
reprenant le même c.alcul et en remplaçant. les don- 
nées de Ch1 u par celles de Cph, le pourcentage 
devient égal à 27 %, soit une valeur légérement supé- 
rieure à celle obtenue directement du rapport 
cp,, /coP. 
Les teneurs de NID dans les eaux interstitielles 
(sous forme de NH4+) ont varié entre 25 pmoles.l-1 
(époque de floraison des Cyanophyceae) et 
75 pmoles.l-l (au moment de la mortalité de pois- 
sons), tandis que celles de PID ont progressivement 
augmenté de 2 à 6 ymoles.l-l durant la période 
d’étude (fig. 10). 
La lagune de la Barra peut &tre le siège de sou- 
dains et importants renouvellements d’eaux lors des 
crues fluviales ou encore lors d’intrusions marines 
de grandes amplitudes par le canal de Guarapina. 
La salinité de ses eaux peut. tomber à l-2 %O dans le 
premier cas et mont*er jusqu’à 15 %O dans le second. 
On peut s’attendre à ce que la distribution des élé- 
ments biogéniques s’en trouve modifiée, du moins 
momentanément. En fait, durant la période 
d’étude, de telles situations extrêmes ne sont pas 
apparues. La salinité des eaux est. passée progres- 
sivement de 3 OA à 6 %o. Toutefois, son retour brutal 
à 3 %o, début avril, a été la conséquence des fortes 
m : début de la mortalité de ooissons 
17 01 15 29 13 27 10 24 06 21 05 19 02 16 
oct. nov. nov. nov. déc. déc. Janv. janv. fév. fév. mars mars avr. avr. 
FIG. 9. - Évolution des teneurs des eaux en chlorophylle a , Chi a, et phéophytine, Phéo, au cours de la période d’étude, 
Concentration of chlorophylle, Chi a, and pheophytin. Phéo, during the study period. 
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FIG. 10. - Évolut~ion des stocks d’az0t.e minéral dissous, NIDS, et de phosphore minéral dissous PIDs, 
dans la couche superficielle de sédiment (entre 0 et. 20 cm), au cours de la période d’étude. 
Evolution of the pools of dissolved inorganic nitrogen, NIDS and phosphorus, PIDs in superficial sedimeni (0 to 20 cm) pore wafers, 
during the study period. 
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FIÜ. 11. - Évolut.ion de la sa1init.é des eaux au cours de la période d’étude. 
Water sali@ during the study period. 
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FIG. 12. - Évolution de la température des eaux au cours de la période d’étude. 
Wafer temperature during fhe sfzzdy period. 
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pluies qui sont tombées dans la région fin mars 
(fig. 11). La température de l’eau, exprimée en 
moyenne journalière, a oscillé le plus fréquemment 
entre 25 et 30 OC, présentant un minimum de 23 OC 
en début d’étude et un maximum de 33 OC en fin 
d’année (fig. 12). 
DISCUSSION 
Indices d’eutrophisation 
La définition de l’état trophique d’un milieu est 
ambiguë car, selon le paramètre choisi ou l’époque de 
l’année considérée, le milieu peut être classé dans un 
état ou un autre. De plus, une eau considérée 
eutrophe ne présente pas obligatoirement tous les 
caractères négat,ifs de l’eutrophisation, tandis qu’une 
eau oligotrophe peut montrer occasionnellement des 
signes de nuisance (RAST et HOLLAND, 1988). En rai- 
son de ces incertitudes, l’Organisation pour la coopé- 
ration et le développement économique (OECD, 
1982) propose une classification qui reconnaît un cer- 
tain chevauchement entre les états trophiques. Cette 
classification permet d’évaluer, en fonction le plus 
fréquemment des valeurs de la Chlorophylle a, Ch1 a, 
ou encore de celles du phosphore total, PT, la proba- 
bilité du milieu de se trouver dans un état trophique 
déterminé. Dans le cas de la lagune de la Barra, Ch1 
a et PT donnent des conclusions très semblables. 
Lorsque leurs valeurs sont minimales (au début et à 
la fin de la période d’étude notamment), la probabi- 
lité du milieu de se trouver dans les états eutrophe et 
hypereutrophe est respectivement de 15 et 85 %. 
Quand ces valeurs sont maximales (à l’époque de la 
floraison de Cyanophyceae et deux-trois semaines 
apres la mortalité de poissons), les probabilités d’eu- 
trophie et d’hypertrophie deviennent égales respec- 
tivement à 5 et 95 %. En toute rigueur, pour utiliser 
la classification de l’OCDE, il faut considérer des 
valeurs moyennes annuelles de Ch1 a et de PT. Les 
résultats obtenus ultérieurement. sur deux cycles 
annuels confirment ces résultats (CARM~~~E, Comm. 
pers.). 
Les rapports COP/COD et PID/Pr (PT désigne le 
phosphore total) sont également utilisés comme indi- 
cateurs de la condition trophique du milieu. COP/ 
COD, exprimé en concentrations molaires, est bas en 
milieu oligotrophe (0,l pour le milieu marin) et 
proche de 1 dans les milieux très fortement eutrophi- 
sés (SEKI, 1982). Il est en moyenne égal à 0,7 dans la 
lagune de la Barra, soulignant à nouveau son carac- 
tère fortement eutrophisé. PID/Pr est de l’ordre de 
0,l dans les lacs oligotrophes et approche 1 dans les 
lacs eutrophes (HARRIS, 1986). C’est le recyclage très 
rapide des nutriments dans les milieux oligotrophes 
qui explique la faible valeur du rapport PID/Pr, en 
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maintenant les concentrations en PID trés basses. 
Cett.e caractéristique se retrouve également dans‘cer- 
tains milieux tropic,aux eutrophes et peu profonds, à 
métabolisme rapide. Dans la lagune de la Barra, le 
taux de renouvellement de la ‘biomasse phytoplanc- 
tonique est 1,l par jour (en moyenne, 227 mmoles de 
C phytoplanctonique par mètre carré et 194 mmoles 
de C organique produit par mètre carré et par jour, 
d’après CARIMOUZE el al., 1994). Ce taux est beaucoup 
plus élevé que ceux qui sont attribués aux milieux 
eutrophes : < 10 % par jour (HARRIS, 1986). En 
somme, il s’avère important de faire une distinction 
entre les milieux eutrophes à métabolisme rapide de 
ceux à métabolisme lent. 
L’appauvrissement du milieu en azote 
en début de saison chaude 
11 est admis que la composition de la matière par- 
titulaire marine, qui présente des rapports C/N/P 
remarquablement uniformes et en moyenne égaux à 
106/16/1 (REDFIELD et al., 1963), est représentative 
d’un phytoplancton dans un état nutritionnel équili- 
bré et proche des conditions optimales de croissance 
(GOLDMAN et al., 1979). Cette hypothèse est souvent 
appliquée pour les milieux continentaux (STUIW, 
1983; HARRIS, 1986). Les écarts observés entre les 
rapports C/N/P du seston et ceux correspondants de 
REDFIELD et al. sont souvent utilisés comme indica- 
teurs de l’état nutritionnel du phytoplancton et 
détecteurs d’une éventuelle carence du milieu en N 
ou P. 
L’interprétation des données de la composition 
élémentaire du seston en termes de composition phy- 
toplanctonique n’est acceptable que dans la mesure 
où la fraction détritique est négligeable et/ou de 
cqmposition voisine de celle du phytoplancton. Dans 
la lagune de la Barra, qui est un milieu de faible 
profondeur (X 1 m), la fraction détritique est loin 
d’ètre négligeable : augment,ée de la fraction vivante 
non phytoplanctonique du seston, elle est 4 fois plus 
importante que celle du phytoplancton (fig. 8). Mais 
il est admis que, lorsque le taux de renouvellement 
de la matière est élevé (cas de la lagune de la Barra, 
comme il vient d’être vu), la différence entre la 
composition du matériel vivant et celle du dékitique 
est faible (HARRIS, 1986; HEALEY et HENDZEL, 
1980; HECKY et al., 1993). Ainsi, en première 
approximation, nous allons assimiler la composition 
du phytoplancton à celle du seston. 
Les rapports COP/NOP/POP, relatifs aux trois pé- 
riodes considérées, PI, Pz et Ps, sont successivement 
égaux à 143,5/6,0/1, 167/5,7/1 et 135,5/6,3/1 (tabl. 1). 
Quelle que soit la période envisagée, les rapports 
moyens de N/C et N/P sont beaucoup plus bas que 
ceux de référence, ce qui, selon ce critère, met en 
228 J.-P. CARMOUZE, C. D>ÉLIA SAMPATO, P. DOMINGOS 
TABLEAU II 
Valeurs des rapports N/C, N/P et P/C du seston relatives à la période totale de l’étude (PI), 
à la période à prédominance de Cyanophyceae (Pg) et à l’ensemble des deux périodes sit.uées avant 
et. après la prédominance de Cyanophyceae (P3). 
Les rappork sont calculés à partir de concentrations molaires 
N/C, N/P and P/C sestonic quotients of the total study period (PI)> of the Cyanophyceae bloom period (Ps) and of both period 
.before and affer bloom phase (P3). Quotients are calculated from molar concentrations 
Valeurs Période P, Période P, Pétiode P, 
NIC NfP P/C NIC NIP PJC NJC f-UP PIC 
Valeurs issues des données 0,042 6,066 0,007 0,033 5,63 0,006 0,046 6,30 0,007 
Valeurs fournies par le modèle 0,117 14,4 0,008 0,117 14 0,008 0,117 14,5 0,008 
évidence une carence du milieu en azote, principale- 
ment lors de la période de dominante des Cyanophy- 
ceae. D’après les taux de C/P, le milieu serait égale- 
ment, carencé en P (notamment lors de la dominante 
des Cyanophyceae), mais en degré bien moindre, de 
s0rt.e que le facteur limitant serait l’azote. 
Vollenweider et Harris (in HARRIS, 1986) 
montrent, à l’issue d’une ample étude de compilation 
sur divers systèmes cont.inentaux, que ces rapports 
sont fonction de l’état trophique du milieu; ils ont 
établi, à partir de régressions exponentielles, les c.or- 
rélations suivantes : [COP] = 88 x [POP]“.B82 et. 
[NOP] = 12,l x [POP]“@2 avec [COP] = 7,27 x [NOP] 
(iri, les conc.entrations sont exprimées en unité de 
masse). Dans le cas de la lagune de la Barra, selon 
ces relations et compte tenu des teneurs en POP 
rencontrées au cours de c.es différent,es périodes, les 
rapports attendus de C/N/P devraient être égaux à 
123/14,4/1 pour PI, 119,5/14/1 pour Pz et 1241 
14,5/1 pour PS. La comparaison des valeurs des 
rapports N/C, N/P et P/C provenant. des données et 
celles données par ce modèle (tabl. II) montre que 
les rapports N/C et N/P du matériel sestonique 
sont toujours bien inférieurs à ceux correspon- 
dants de cette nouvelle référence, quelle que soit la 
période c.onsidérée, témoignant de la carence du 
seston en N. Au contraire, les valeurs mesurées du 
rapport P/C, qui sont très proches de celles cal- 
culées par le modèle, ne montrent pas de pénurie 
de P par rapport à C. 
Il est possible d’évaluer de façon plus analytique 
l’état nutritionnel du phytoplanct,on, en comparant 
les concentrations int.racellulaires en N et P avec les 
concentrations minimales des memes éléments, qui 
correspondent aux seuils au-dessous desquels il n’y a 
plus de croissance. Ces concentrations minimales, 
appelées quotas de subsistance, QN pour N et QP 
pour P, sont fonction de l’espèce considérée (DROOP, 
1973, 1974, 1975; SHUTER, 1978, DUFOUR ef al., 
1981). SHUTER (1978) propose pour des populations 
monospécifiques en culture les valeurs de QN et QP 
qui sont regroupées dans le tableau III. 
Les valeurs de NOP/COP relatives aux périodes 
PI, Pz et PS sont égales respectivement à 0,0422, 
0,0337 et 0,0462. Elles tombent dans l’intervalle des 
concentrations intracellulaires en azote considérées 
TABLEAU III 
Gamme des valeurs de concentrations intracellulaires minimales (quotas de subsistance) du phyt,oplanct.on en azote, QN, 
et en phosphore, QP, établie par SHUTER (1978) 
Minimum values of phytoplankton intracellular concenfrafions (subsisfancr quofas) in nitrogen, QN, and in phosphorus, Qp, 
from SHUTER (1975) 
Minimum Maximum Moyenne Écart Nombre 
type d’espèce 
0, x 19 02 7,6 13 183 18 
Q,, x 10.’ 170 86 4,4 22 23 
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comme minimales. Ainsi, selon ces données, il ne 
peut y avoir accroissement supplémentaire de la bio- 
masse phytoplanctonique sans apport supplémen- 
taire d’azote. Dans ces conditions, la tendance de 
l’écosystème est de favoriser les espèces à plus faible 
quot,as de subsistance, à savoir les organismes de 
petite taille et, parmi ceux-ci, les procaryotes qui ont 
des QN deux à trois fois plus faibles que celui des 
eucaryotes (SHUTER, 1978). C’est bien ce qui est véri- 
fié. Sur l’ensemble de la période, la communauté est 
principalement. représentée par des espèces de petite 
taille < 5 prn (DOMINGO~ et al., 1994). L’augmenta- 
tion de COP que l’on observe à l’enkée de la période 
P2 s’explique, non seulement par une légère augmen- 
tation de NOP, mais surtout par l’évolution d’une 
population phytoplanctonique mixte à une popula- 
tion monospécifique de Synechocysfis, de QN plus 
faible (fig. 2). Les valeurs de POP/COP relatives aux 
périodes Pr, Pz et Ps sont égales respectivement à 
0,0069, 0,0061 et 0,0074. Ces valeurs se situent à la 
limit,e supérieure de l’intervalle des quotas de subsis- 
tance définis par Shuter, de sorte que P, notamment 
c.omparé à N, ne peut être considéré comme un fac- 
teur limitant de la biomasse phytoplanctonique. 
Sachant qu’au cours de la décomposition d’un 
matériel organique, la libération de P est en 
moyenne plus rapide que celle de N et que cette der- 
nière est plus rapide que celle de C, on peut s’at- 
tendre à ce que le matériel vivant possède un rapport 
C/N et surtout un rapport C/P moins élevés que ceux 
que nous avons considérés. Conclure que N ou P est 
un facteur limitant par rapport à C est donc sujet à 
critiques. En revanche, le rapport N/P du matériel 
vivant est plus bas, ou au plus égal à celui du seston, 
ce qui signifie que, si une carence en N par rapport à 
P est notée sur du matériel sestonique, cette carence 
serait accentuée si l’on pouvait c.onsidérer le matériel 
vivant. 
Adaptation des Cyanophyceae à la pénurie d’azote 
Le NOD présente des concentrations minimales à 
l’époque de prédominance de Synechocysfis aquafilis 
f. salina (fig. 3). Cette concomitante apparaît être le 
résultat d’une adaptation au manque d’azote. Cette 
espèce maintiendrait une activité métabolique élevée 
tout en conservant une grande partie de ses pro- 
téines, en réduisant notamment son excrétion de 
NOD (SMETACEK et POLLEHNE, 1986). Cette hypo- 
thèse se vérifierait également en mars, où l’on 
observe à nouveau une diminution momentanée de 
la teneur en NOD qui coïncide avec une augmenta- 
tion de courte durée de Cyanophyceae. 
Au contraire du NOD, le COD presente des 
concentrations maximales lors de la floraison des 
Synechocysfis (fig. 4). Le manque d’azote a eu pour 
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effet de freiner, voire de stopper la croissance des 
algues, sans pour autant réduire leur activité photo- 
synthétique (CARMOUZE et af., 1994). Ces dernières 
ont dû augmenter leur taux d’excrétion en COD. En 
milieu de culture appauvri en azote, Synechocysfis 
s’est effect.ivement mis à excréter des carbohydrates 
en excès (NASCIMENTO, Comm. pers.). 
Au cours de cette période de floraison, le milieu 
s’enrichit progressivement d’environ 35 mmoles.m-a 
en NOP. La présence de Cyanophyceae laisse penser 
que cet enrichissement vient d’une assimilation de 
N2 dissous. L’importante augmentation de COD lors 
de cette période de dominante des Cyanophyceae a 
certainement conduit à l’apparition de micro-envi- 
ronnements réducteurs (agrégats de matière orga- 
nique-Cyanophyceae-bactéries) qui représentent des 
sites favorables à ce processus. Toutefois, la présence 
de Synechocysfis ne constitue pas une preuve suffi- 
sante car, parmi ces dernières, peu de souches sont 
capables de fixer Ns (EL HAG, 1986). 
Théoriquement, le processus de fixation d’azote 
entraîne une modification des rapports de production 
et de consommation biologique, respectivement de 
02 et CO2 durant le jour (AO2/ACO& et de CO2 et Os 
pendant la nuit (ACOz/AO& : (AO2/ACOs)j aug- 
mente, tandis que (ACOz/AOz), diminue (CARMOUZE 
et al., 1994). 11 a été effectivement observé, lors de la 
floraison des Cyanophyceae, des valeurs de (AOs/ 
ACOs)j supérieures à la moyenne (1,35 contre 1,03) et 
des valeurs de (ACOs/AO& inférieures à la moyenne 
(0,62 contre 0,82) (CARMOUZE et al., 1994). Toutefois, 
il est hasardeux de tirer des conclusions sur la llxa- 
tion effective de Ns à partir uniquement des varia- 
tions de ces rapports car d’autres processus, tels que 
la photo-oxydation de substances organiques et 
minérales dans la c.ouche d’eau de surface, peuvent 
avoir le même effet (LAANE ef al., 1985). De plus, 
rappelons que de nombreux travaux montrent que 
les taux de fixation d’azote moléculaire sont géné- 
ralement faibles en milieu estuarien et. cotier (NIXON 
et aZ., 1980; HOWARTH et al., 1988; LEVINE et 
SCHINDLER, 1992). 
L’enrichissement du milieu pélagique en NOP au 
cours de la floraison des Cyanophyceae peut égale- 
ment venir d’une modification du régime de régéné- 
ration des nutriments. Les teneurs moyennes des 
eaux interstitielles de la couche de 0 à 20 cm du sédi- 
ment superficiel en NID (ou plus précisément en 
NH4 +), qui ont baissé au début de la prédominance 
des Cyanophyceae et se sont maintenues basses jus- 
qu’au moment de la mortalité de poissons, indiquent 
que la contribution du sédiment superficiel au recy- 
clage de N a diminué durant cette période, ou encore 
que la régénération de NH4+ s’est accélérée au sein 
de la colonne d’eau. Une plus grande quant.ité 
d’azote serait ainsi retenue dans le milieu pélagique. 
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Origine du déficit d’azote dans le milieu 
La carence de N par rapport à P peut venir d’ap- 
ports allochtones déjà appauvris en N (ou enrichis en 
P), qui présentent un rapport N/P bas, et/ou de pro- 
cessus in sifu responsables d’une élimination par- 
tielle d’azote. Sachant qu’au cours du temps, un élé- 
ment donné peut passer d’une forme à une autre, 
c’est-à-dire d’un stock à un autre, il est nécessaire 
pour mieux évaluer un gain ou une perte en N ou P 
dans le milieu d’utiliser les données qui représentent 
la somme des diverses formes particulaires et dis- 
soutes de N et P, du moins la somme de celles déter- 
minées analytiquement (NT = NOP + NOD + NID 
et PT = POP + POD + PID). 
Nous ne disposons pas de données directes sur les 
apports alloc.ht.ones (eaux de riuières, eaux riveraines 
de ruissellement, et précipitation) en N et P. D’aprés 
la littérature, en milieux tropicaux, les valeurs de 
NT/PT sont comprises entre 40 et, 50 pour les eaux de 
ruissellement des zones forestières et cultivées 
(BRUIJNZEEL, 1991 ;UTTORMARK et al., 1974)etentre 
8 à 10 pour les eaux de ruissellement en zone urbaine 
(UTTORMARK et al., 1974; LOEHR, 1974). Des valeurs 
intermédiaires de l’ordre de 15 sont données pour les 
eaux tropicales (BRUIJNZEEL, 1991). En fonction de 
ces données et compte tenu de l’occupation des sols 
d’un bassin versant de 390 km2 (Z 30 % de for&ts, 
70 % de terres c.ultivées et la présence de la ville de 
Mari& .de 25000 hab.), on peut raisonnablement 
estimer que le rapport NT/PT des apports à la lagune 
est compris entre 15 et 30. Cette gamme de valeur 
comparée à celle déterminée dans le milieu (en 
moyenne 12) met en évidence une perte d’azote in 
sifu. 
La perte de NT a principalement eu lieu au début 
de la période d’étude, de la mi-octobre à la fin 
novembre (fig. 6). Le rapport NT/PT est passé en l’es- 
pace d’un mois d’une valeur de 20 (probablement 
proche de celle du rapport, NT/PT des apports alloch- 
t.ones) à 10. La dénitrification est le processus auquel 
on pense en premier pour expliquer cette perte. Elle 
est fréquente en milieux eutrophisés (DOWNING et 
MCCAULEY, 1992) et plus spécialement dans les sys- 
tèmes côtiers (SEITZINGER, 1988; LEVINE et 
SCHINDLER, 1992) ; elle se développe principalement. 
dans des eaux pauvres en oxygène et riches en 
matihre organique, mais toutefois suffisamment oxy- 
génées pour permett,re l’oxydation de l’ammonium 
en nitrate (SEITZINGER, 1988). Dans la lagune de la 
Barra, ces condit.ions sont rencontrées dans la couche 
colloïdale située à l’interface eau-sédiment. La déni- 
trification est précédée de la production de nitrate 
Par oxydat.ion bactérienne de l’ammonium : 
NH4+ + 2 O2 --> N03- + Hz0 + H+. 
Elle conduit à la production de N2 et/ou N20. 
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Le bilan chimique, selon le gaz produit, est le sui- 
vant : 
NH4+ + 2 O2 + 5/4 CH20 - --> 
1/2 N2 i- 5/4 CO2 + Il/4 Hz0 + H + [l] 
NH4+ + 2 O2 + CH20 --> 
1/2 Nz 0 + CO2 + 512 Hz0 i H+ [21 
Dans les deux Cas, la dénitrification, qui produit 
des protons, provoque une diminution de l’alcalinité 
des eaux. Effectivement, il a souvent été observé une 
baisse de l’alcalinité des eaux prélevées à l’interface 
eau-sédiment par la technique de la bougie poreuse 
(CARMOUZE, Comm. pers.). Cette baisse n’est pas pour 
autant concluante, car elle peut être également 
imput.able à l’oxydation du sulfure produit par la 
sulfato-réduction dans la couche superficielle du 
sédiment. Par ailleurs, toujours en se référant aux 
équations [l] et [2], (AO2/ACO$j diminue en présence 
de dénitriflcation, tandis que (ACOz/AO&, augmente 
(CARMOUZE et al., 1994). Il est effectivement observé, 
de la mi-octobre à la fin novembre, des valeurs de 
(AOz/ACOz)j inférieures à la moyenne de l’ensemble 
de la période (0,75 contre 1,05) et des valeurs de 
(ACOz/AO&, supérieures à la moyenne (1,20 contre 
0,84). La dénitriflcation paraît bien être responsable 
de ces différences. 
Un examen plus détaillé de l’évolution du rapport. 
NT/PT, au cours de la période étudiée, montre que sa 
baisse vient principalement d’une diminution de NT 
(plus précisément de NOD et, à un degré moindre, de 
NOP). POD diminue également mais POP aug- 
mente, de sort.e que PT reste Const*ant (fig. 7). Le rap- 
port NT/PT se maintient à des valeurs basses le res- 
tant de la période, ce qui implique une perte moins 
import,ante mais continue d’azote si l’on admet que 
le rapport NT/PT des apports reste > 15. 
La quantit.6 de NOD qui a diminué progressive- 
ment d’octobre à janvier de 125 mmoles.m-2 environ 
ne se retrouve pas dans les stocks de matière orga- 
nique sestonique et de nutriments (fig. 4 et 5). Il est 
également, peu probable qu’elle soit passée dans le 
compartiment bent,hique, car ce transfert implique- 
rait un accroissement du taux de floculation de 
matière organique dissoute qui viendrait de 
mélanges d’eaux de salinités bien distinctes (SHOL- 
KOWITZ, 9976), ce qui n’a pas été le cas. La perte de 
NT ne semble atteindre que NOD. En fait, cette 
perte peut venir également d’une perte de NOP. 
Dans ce cas, c.ette dernière serait compensée par un 
gain équivalent de N provenant de NOD. Cette 
redistribution résulterait d’une diminution du taux 
d’excrétion phytoplanctonique de NOD, en réponse 
à une fort,e demande de la communauté planctonique 
en N. Il est intéressant de noter que le phosphore a 
présenté une évolution semblable. En effet, bien que 
PT se soit maintenu constant, il y a probablement eu 
un transfert de POD à POP lorsque la biomasse 
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algale a augmente. Le taux d’excrétion phytoplanc- 
tonique en POD a dû également diminuer. 
La pénurie en azote et la mortalité de poissons 
La carence du milieu en azote est très probable- 
ment à l’origine de la mortalité: de poissons. Elle a dû 
avoir un effet sélectif important sur l’évolution de la 
composition planctbnique; conduisant à la prédomi- 
nance de Syneehoct@is fin décembre. Dans un pre- 
mier temps,. cette espèce a favorisé un recyclage plus 
ample de N dans le milieu pélagique et en a tiré 
profit par un gain de N. Un mois plus tard, elle a 
présenté des signes de déclin (excrétion élevée de 
COD, awroissement de sa teneur en phéophytine par 
rapport à celle de chlorophylle), victime probable- 
ment de sa croissance. Certains signes nous font pen- 
ser qu’elle a modifié son comportement métabolique 
à cette époque. La couleur marron rougeâtre prise 
quelques jours avant la mort.alité de poissons 
(DOMINGO~ et aZ., 1994) pourrait être la conséquence 
directe d’une dégradation des phycobilipigments qui 
aurait été provoquée par une forte carence en azote 
(le rapport NOP/POP est égal à 5-6 à cette époque 
là). Il est en effet bien établi que les Cyanophyceae, 
lors de stress nutritionnels, peuvent dégrader leurs 
phylicobiliprotéines pour en récupérer l’azote qui 
leur manque (~ARR, 1988). Selon AZEVEDO et CAR- 
MOUZE (1994), l’emprunt de ces voies métaboliques 
secondaires aurait conduit à la production de toxines 
qui auraient été fatales à un poisson filtreur, Breooor- 
fia tyrannus (Clupeideae). Cette hypothèse est ét,ayée 
par les résultats sur le métabolisme de l’écosystème 
(CARM~~~E et al, 1994) et. par ceux sur la commu- 
nauté phytoplanctonique (DOMINGO~ et nl., 1994). 
Conséquences de la mortalité de poissons 
La décomposition des poissons a provoqué une 
brutale augmentat.ion des nutriments. Les teneurs de 
NID et PID (ou plus précisé.ment NHd+ et. POd3-), 
qui ne dépassaient pas l-2 pmoles.l-l, au cours de la 
semaine qui a precédé la mortalitk, ont att,eint des 
concentrations respectivement égales à 75 et 
6,5 pmoles.l-l quatre jours après le début de la mor- 
talité. Si l’on admet que les 75 pmoles.l-l pro- 
viennent de la décomposition des poissons et que 
l’azote N représente 2,s % du poids frais chez un Clu- 
péidé, un calcul simple donne une mortalité de 
350 kg de poissons par hectare. Une partie de la 
minéralisation a eu lieu au niveau du sédiment 
comme le montre la brusque augmentation des 
teneurs de NID dans les eaux interstitielles (fig. 10). 
Le rapport NID(PID qui est devenu égal a 11,5 cor- 
respond à une valeur un peu plus élevée que prévu, 
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sachant que le rapport N/P du poisson est de l’ordre 
de 8,5 (NEEL et al., 1973). Cette différence peut. étre 
due à une absorption partielle de POds- sur le maté- 
riel organo-argileux présent, dans le milieu. 
L’évolution comparée des quantités de nutri- 
ments, NID et PID, au cours des semaines sui- 
vantes, tend à confirmer le besoin élevé du milieu en 
azote (fig. 5). Le stock de NID est retombé en moins 
de trois semaines à son niveau de la période précé- 
dant la mortalité, tandis que le stock de PID s’est 
maintenu élevé jusqu’à la mi-a’vril. Toutefois, cet 
azote supplémentaire n’est pas passé dans le seston 
car la biomasse phyt,oplanctonique, à l’exception 
d’un pic cphémère de Chlorophyceae fin mars, n’a 
pas augmenté. Il s’est. retrouvé en grande partie dans 
la biomasse zooplanctonique, qui a rapidement aug- 
menté deux semaines après la mortalité de poissons 
(ARCIFA et al., 1994), et dans NOD qui a doublé un 
mois après la mortalité. L’accroissement de NOD 
pourrait venir principalement de l’excrétion zoo- 
planctonique. 
À la suite de la mortalité, le sédiment a plus large- 
ment contribué au rec.yclage des nutriments, comme 
le montre l’augmentation des concentrations de 
NH4 + dans les eaux interstitielles. La légère baisse 
des concentrations de NID,éd, enregistrée début 
mars, pourrait s’expliquer par le redémarrage de la 
croissance phytoplanctonique (fig. 9). Les teneurs de 
PID,,d semblent moins directement liées à l’activité 
du milieu pélagique (fig. 9). Elles ont augmenté pro- 
gressivement. de la mi-décembre à la mi-mars sans 
présent,er, comme dans le cas de l’azote, des valeurs 
élevées après la mort des poissons. Cet<te différence 
s’expliquerait en partie par le fait que les détritus de 
poissons en décomposition sur le sédiment représen- 
taient un matériel déjà évolué plus appauvri en P 
qu’en N : NID/PID dans le sédiment. est de l’ordre 
de 10, tandis que le N/P sestonique est en moyenne 
de 6. Une bonne part du POd3- libéré a pu également 
se retrouver adsorbée au matériel argilo-colloïdal 
présent dans le milieu. 
CONCLUSION 
La lagune de la Barra se classe parmi les milieux 
fortement eutrophisés selon les critères retenus par 
I’OCDE. Mais elle possède certains attributs des 
milieux oligotrophes-mésotrophes : des teneurs en 
PID très basses par rapport au PT, un taux de renou- 
vellement du carbone phytoplanctonique élevé. 
Cette contradiction vient probablement du fait que 
les relations empiriques qui définissent le statut tro- 
phique d’un milieu ont été établies par opposition 
entre milieux eutrophisés à métabolisme lent, et 
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milieux oligotrophes à métabolisme obligatoirement 
rapide, Or, la lagune de la Barra fait. partie des sys- 
t,èmes eutrophisés à métabolisme rapide. Il s’avire 
donc important de revoir les critères associés au 
métabolisme et de distinguer les milieux eutrophes à 
métabolisme rapide de ceux à métabolisme lent. 
L’appauvrissement du milieu en azote par rapport. 
au phosphore en début de saison chaude a été pro- 
bablement le résultat d’une dénitriflcation qui expli- 
querait. également à cette époque les valeurs basses 
des rapports de production et consommation biolo- 
giques, respectivement. de 02 et CO2 durant le jour 
(AOs/ACO& et de CO2 et 02 pendant la nuit (ACOz/ 
AO&). La perte en N s’est principalement manifes- 
tée par une chute de NOD. Elle a pu provenir d’une 
perte initiale de NOP qui aurait été partiellement, 
compensée par un gain issu de NOD. Cette redistri- 
but-ion de N dans le milieu se serait réalisée grâce 
notamment, à une réduction des taux d’excrétion du 
phytoplancton en NOD, en réponse à une forte 
demande de la communauté en N. Au bout, de cette 
phase initiale, qui va jusqu’à la fin décembre, le phy- 
t,oplancton s’est retrouvé très fortement carencé en 
N par rapport à P (N/P phytoplanct,onique I 5). Ces 
conditions sélectives ont privilégié le développement 
d’une espèce de Cyanophyceae, Synechocystis aquati- 
lis f. salina. 
Une augmentat,ion de NOP a coïncidé avec la flo- 
raison de cette espèce. Il est possible qu’elle ait 
acquis l’azote supplémentaire par le processus de 
fixation de N2 dissous [des effets secondaires prévi- 
sibles, tels que l’augmentation de (AOp/ACO2)j et la 
diminution de (ACO,/AO& ont été observés]. Cet 
enrichissement en NOP peut également résulter d’un 
recyclage plus efficace de N dans le milieu pélagique 
et d’une moindre participation des sédiment.s à ce 
recyclage, comme le montre la baisse de NID dans 
l’eau interstitielle. Grâce à ces diverses adapt,ations 
du milieu (dominante des Cyanophyceae et modifica- 
tion du cycle de N), la carence de N par rapport. à P 
a 6t.é ressentie au niveau de l’activité métabolique. 
Au cours des deux étés suivants, toujours sous la 
dominante de Synechocystis, mais en condition 
d’équilibre nut.ritionnel, l’activité n’a pas été supé- 
rieure (CARMOUZE, Comm. pers.). 
La limitation en N se serait manifestée dans un 
premier temps par une réduction du taux d’excrétion 
de NOD, puis par une forte excrétion de COD. La 
couleur rouge-marron prise par les Cyanophycées 
une semaine avant pourrait leur venir d’une dégra- 
dation de phycobilipigments qui libérerait. l’ultime 
réserve intracellulaire d’azote (~ARR,. 1988). L’em- 
prunt de cette voie secondaire aurait conduit à la 
production de toxines fatales à Brevoortia tyrannus, 
une espèce de poisson filtreur (AZEVEDO et CAR- 
MOU~E, 1994). Cette hypothèse qui soutient que la 
c.arence en azot,e est à l’origine de la mortalité de 
poissons a été vérifiée au cours des deux, étés sui- 
vants : en l’absence de limitation en N, les floraisons 
de Synechocysiis aquatilis f. salina se sont également 
développées, sans pour autant provoquer des morta- 
lités de poissons (CARMOUZE et DOMINGO~, Comm. 
pers.). 
Les apports de nutriments venant de la décompo- 
sition de poissons ont immédiatement provoqué une 
série de changements dans la composition de la 
communaut.6 phytoplanctonique. Aux Chlorophy- 
ceae, qui se sont développées en premier, ont succédé 
des organismes de plus grande taille : Prasinophy- 
ceae, Bacillariophyceae, et Dinophyceae qui ont 
dominé à tour de rôle dans cet ordre (DOMINGO~ et 
al., 1994). Ces changements ont favorisé le dévelop- 
pement de rotifères puis de copépodes qui, avant la 
mortalité, se trouvaient en t,rès faible abondance. La 
biomasse phytoplanctonique, à l’exception de la 
courte période qui a connu l’explosion de Chlorophy- 
ceae quelques jours après la mortaIité, s’est mainte- 
nue relativement basse en raison, en grande partie, 
du broutage exercé par le zooplancton (ARCIFA et al., 
1994). Le stock de NID en provenance de la 
décomposition des poissons se serait trouvé transféré 
en moins de trois-quatre semaines vers les niveaux 
trophiques supérieurs. La chute du stock de PID n’a 
eu lieu qu’un mois plus tard, conséquence d’une 
moins grande demande des organismes en P qu’en N. 
L’apport, de nutriment par les poissons n’a pas eu 
pour effet de compenser le déficit de N par rapport à 
P au niveau du seston, comme en att.estent les 
valeurs des rapports NOP/POP qui sont restées rela- 
tivement basse en fin de période d’étude. Cette situa- 
tion a pu être engendrée par une nouvelle phase de 
dénitrification notable. 
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Composition et biomasse du phytoplancton 
d’une lagune tropicale (Brésil) 
au cours d’une période marquée .. 
par une mortalité de poissons 
Patricia DOIWNGOS (l), Vera L. M. HUSZAR (1) 
et Jean-Pierre CARMOUZE (2) 
RÉSUMÉ 
Cette étude porte sur la composition et la biomasse du phytoplancfon d’une lagune tropicale eutrophi&e (lagune 
de la Barra appartenanf au système lagunaire Maricci-Guarapina, État de Rio de Janeiro, Brésil). Elle a été réalisée 
conjoinfement à d’autres études sur le métabolisme de l’ècosystème, la distribution des éléments biogéniques C, N et P 
et la communauté zooplancfonique. On analyse ici les relations entre le phyfoplancton et une crise dystrophique, suivie 
d’une morfal& massive de poissons qui a eu lieu en février 1991. La morfal&?, qui a porté sur un poisson filtreur, 
Brevoortia tyrannus, a coïncidé avec une période de haute biomasse de Cyanophyceae en phase de sénescence. 
L)hypothèse d’une intoxication de B. tyrannus par Synechocystis aquatilis f. salina esf la plus probable. Cette étude 
a égalemeni permis d’analyser le succès des Cyanophyceae et d’autres espèces de petite taille dans ce milieu. Il s’agit 
d’ailleurs d’une constante dans les milieux lagunaires côtiers brésiliens. Dans la lagune de la Barra, les apporis de 
nulriments sont essentiellement régénérés selon une fréquence nycthémérale bien établie. Ce régime favorise les espèces 
de petite taille qui oni un temps de duplication de même ordre de grandeur que cette fréquence d’apporl nutritionnel. 
MOTS CLÉS : Lagune tropicale - Phyt.oplancton - Floraison de Cyanophyceae - Successions phytoplancto- 
niques - Toxicité des Cyanophyceae - Mortalité de poissons. 
RESWIO 
CoMPosIçAo E BIOMASSA DO FITOPLÂNCTON DE U&IA LAGUNA TROPICAL (BRASIL) 
D~RANTE util pERioD0 MARCADO POR ~MA MORTANDADE DE ~EIXES 
Este estudo sobre a composiç6o e a biomassa do fîtoplâncton de uma laguna tropical eutrofizada (laguna du 
Barra pariencendo ao sistema lagunar do esiado do Rio de Janeiro, Brasil), realizada ao mesmo tempo que outras 
sobre o metabolismo do ecossistema, du distribuiçâo dos elementos biogènicos C, N e P e du comunidade zooplâncfo- 
-nica, analisa as causas e as conseqüênc~as de uma crise distr$ca, acompanhada de uma mortandade de peixes, que 
(1) Laboratorio de Bofanica. Museu National, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Quinta da Boa Visla, S6o Cristovtio, 
20940-040 Rio de Janeiro, RJ. Brésil. 
(2) Laboratoire d’hydrobiologie, université Monipellier-II: case 09.3, place E. Bataillon, &$095 fiionfpellier cedex 5, France. 
R~U. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 23.5-250 (1994). 
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ocorreu em fevereiro de 1991. A mortandade, que recaiu sobre um peixe filtrador, Brevoortia tyrannus, coincidiu com 
um periodo de alta biomassa de Cyanophyceae em senescência. A hipotese de uma intoxicaçtio de B. tyrannus por 
Synechocystis aquat.ilis f. salina é a mais prousuel. Este estudo também permitiu analisar o sucesso dus cianoficeas e 
de oufras espéies de pequeno iamanho naquele ambiente, caracteristicas comuns aos meios lagunares costeiros do 
sudeste brasileiro. Na laaoa du Barra os aporfes de nutrientes scïo essencialmente regenerados, segundo uma freqüên- 
cia nictemeral bem definlda. Este regime favorece as espécies de pequeno tamahho, que tem um tempo de duplicaçao du 
mesma ordem de grandeza que a freqüência do aporte nutricional. 
PaAvnAs ~HAVES : Laguna tropical - Fitoplâncton - Flora@es de Cyanophyceae - Sucessao fitoplanctônica 
- Toxicicidade de Cyanophyc.eae - Mortandade de peixes. 
ABSTRACT 
(~C)MPOSITION AND BIOMASS OF THE PHYTOPLANKTONIC COMMUNITY OF A TROPICAL COASTAL LAGO~N (BRAZIL), 
CHARACTERIZED BY A FISH MORTALITY 
This study on phytoplankton composition and biomass of a brazilian coastal lagoon (Lagoa du Barra, of the 
Maricà-Guarapina system, Rio de Janeiro state), is parf of a more extensive study on the metabolism of fhe ecosys- 
tern. The distribution of the biogenic elements C, N and P, and fhe biomass and composition of Ihe zooplanktonic 
communify, were studied in order to analyse fhe causes and consequences of the mass mortality of fishes, mhich 
occurred in February 1991. This mortality mostly affecled the filter-feeding fish Brevoortia t,yrannus and coincided 
with a period of high biomass of senescent blue-green algue. The hypofhesis of poisoning of Brevoortia tyrannus by 
Synechocystis aquatilis f. salina is the mosf probable ezplanation. As observed in ofher coastal lagoons in Southeas- 
terri Brazil, the dominante in this system of Cyanophyceae and other species of small-sized algue is highlighted by this 
study. In lagoa du Barra, nutrients are essentially regenerated, and follow a well defined diel frequency. Such a regime 
faveurs small-sized species, which have a doubling time in the same order of magnitude as the nuiritional input 
frequency. 
KEYWORDS: Tropical lagoon - Phytoplanktonic composition - Phytoplanktonic biomass - Blooms of Cyano- 
phyceae - Toxicity - Mortalit,y of fishes. 
INTRODUCTION 
Les lagunes du sud-est du Brésil (&.at de Rio de 
Janeiro) sont. fréquemment l’objet de floraisons esti- 
vales de Cyanophyceae (HU~ZAR, 1989; ODER- 
BREC:HT et al., 1987; KNOPPERS et MOREIRA, 1990). 
Ces derniéres conduisent souvent à des mortalités de 
poIssons, soit. en 6tant à l’origine de crises dystro- 
phiyues, soit en devenant toxiques pour les herbi- 
vores. 
La lagune de la Barra, qui n’échappe pas à cett,e 
tendance, a été choisie pour évaluer le rapport exact 
du phytoplancton avec ce type d’événement. La pr@- 
sent,e btude a été réalisée d’octobre 1990 à juin 1991. 
Elle fait. Part!ie d’un ensemble qui porte en outre 
sur : 
- l’évolution écologique récente du système lagu- 
naire de Mari&Guarapina (BARROSO-VANAC~R et 
al., 1994) ; 
- le métabolisme du milieu (CARMOUZE et al.. 
1994 a) ; 
- la distribution et l’évolution des éléments bio- 
géniques (~ARMOUZE et al., 19% b); 
- la taxonomie du phytoplancton (MENEZES et 
DOMINGO~, 1994); 
- la communauté zooplanctonique (ARCIFA et al., 
1994) ; 
- la toxicité des Cyanophyceae (AZEVEDO et 
CARMOUZE, 1994). 
Cette ét,ude a également été mise à profit pour 
analyser les principaux facteurs qui seraient favo- 
rables à la prédominance des Cyanophyceae dans ce 
type de milieu lagunaire et, d’une fason plus géné- 
rale, au développement préférentiel des espèces phy- 
toplanctoniques de petite taille (< 20 vm). Le succès 
du nanoplanct,on est en effet une constante des 
lagunes brésiliennes (KNOPPERS et MOREIRA, 1990; 
HUSZAR et al., 1990; HUSZAR et SILVA, 1992; 
DOMINGO~ et CARMOUZE, 1993). 
MILIEU ET MÉTHODES D’ÉTUDE 
La lagune de la Barra, localisée au sud-est de 
l’État de Rio de Janeiro (220 55’ S, 420 47’0), appar- 
tient au syst,&me lagunaire de Mari&-Guarapina 
RI~. Hythbiol. trop. 27 (8) : 23&2,50 (1991). 
LE PHYTOPLANCTON D’UNE LAGUNE TROPICALE BRÉSILIENNE 
42"50' 42945 
‘--------A--- 
OCÉAN ATLANTIQUE - 
FIG. 1. - La lagune de la Barra. Localisation du lieu d’étude (.). 
The lagoon of Barra. Localization of the siudy site (.). 
(fig. 1). Ce dernier est formé de quatre comparti- 
ments bien individualisés : Marica (18,2 kms), Barra 
(6,2 kmz), Padre (3,l km2) et Guarapina (8,6 km2). 
Les apports continentaux proviennent en grande 
partie des rivieres VigBrio et Ubatiba qui 
débouchent dans la lagune de Marica. La lagune de 
Guarapina est reliée à la mer par un canal de 1,4 km 
de long (BARROSO-VANACÔR et al., 1994). L’influence 
de la marée n’est perçue que dans la lagune de Gua- 
rapina (marnage x0,03 m, d’après KJERFVE et al,, 
1990). La salinité des eaux présente un gradient spa- 
tial bien marque : elle est comprise entre 15 et 30 S 
dans la lagune de Guarapina, 3 et 15 %O dans celle de 
la Barra et 0 et 5 %O dans celle de Marica. Les profon- 
deurs sont comprises entre 0,5 et 2,0 m dans la 
lagune de la Barra, le temps de renouvellement des 
eaux y est de quarante-cinq jours en moyenne 
(KNOPPERS et al., 1991). Le climat de la région est du 
type tropical humide à subhumide. La température 
moyenne annuelle de l’air est de 23 OC, et les précipi- 
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tations sont comprises entre 1 100 et 1500 mm par 
an (BERNARDES, 195’2). Enfin, ce milieu lagunaire 
souffre d’une importante pollution organique (BAR- 
ROSO-VANACÔR et al., 1994) qui est à l’origine des 
fréquentes mortalit,és de poissons observées entre 
décembre et mars. 
Les prélèvements d’eau pour l’ét.ude du phyt#o- 
plancton ont été réalisés chaque semaine dans une 
baie de la lagune de la Barra, d’octobre 1990 à juin 
1991 (fig. 1). Juste après la mortalit,é de poissons, ils 
ont été effectués tous les jours du 11 au 17 février 
pour suivre les effets immédiats de cet événement. 
L’utilisation d’un tube en plexiglas de 8 cm de dia- 
mètre et de 1 m de long (longueur correspondant à la 
profondeur moyenne du milieu) a permis d’obt,enir 
des échantillons intégrés sur la profondeur. Les 
populations ont été quantifiées (après sédimentation 
de 2 à 10 ml de ces echantillons préalablement 
conservés dans une solut.ion de lugol) par la mét.hode 
d’UTERM6HL (1958), à l’aide d’un microscope inversé 
Reu. Hydrobiol. irop. 27 (3) : 235-250 (1991) 
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FIG. 2. - La biomasse des principales classes taxinomiques du @@oplancton durant. la période d’hde. 
Biomass of the main taxonomie classes of phytoplanton during the study period. 
Zeiss Axiovert. 10, qui utilise un grossissement 
x 400. Les individus (cellules, cénobes, colonies et 
filaments) ont été comptés en champs aléat.oires 
(UHELINGER, 1964). Le comptage a ét.é effectué selon 
les recommandations de LUND et al. (1958) qui pro- 
posent que soit, atteint un nombre de 400 individus 
pour l’espèce la plus fréquente. Dans ce cas, l’erreur 
est 5 10 % (p = 0,005). L’identification des orga- 
nismes a été effectuée chaque semaine sur du mat& 
rie1 vivant,, à l’aide d’un microscope Zeiss Standard 
18 (MENEZES et DOMINGO~, 1994). Les formes géomé- 
triques moyennes des organismes, nécessaires pour le 
calcul de leurs biovolumes, ont été obtenues à partir 
de données portant sur 25 individus, conformément. 
à la méthode d’EnI.En (1979). Le carbone phyto- 
planctonique a été déduit du biovolume, en utilisant 
les fac.teurs de conversion recommandés par STRATH- 
MANN (1967), SMETACEK (1975) et EDLER (1979), à 
savoir O,13 pour les dinoflagellés à carapace, 0,ll 
pour les autres espèces y compris les diatomées, 
après déduction du volume vacuolaire de ces der- 
nières. La diversité spécifique a été calculée par l’in- 
dice de SHANNON et WEAVER (1963). Les organismes 
ont été regroupés en trois classes de tailles 1, II et 
III, qui représentent respectivement les tailles 
(< 5 prn, celles comprises entre 5 et < 20 prn et enfin 
c.elles > 20 prn. La dimension utilisée pour définir la 
taille d’un organisme est celle qui correspond à son 
plus grand axe linéaire, ou Gald (Greatest axial 
linear dimension). Les mét.hodes de détermination 
des nutrimenk, de l’azote et du phosphore sesto- 
nique sont, décrites dans CARMOUZE ef al. (1994). 
RÉSULTATS 
La communauté phytoplanctonique de la lagune 
de la Barra, durant la période d’étude, a comporté 81 
taxons (espèces, variétés et formes taxinomiques), 
répartis entre 42 genres, eux-mèmes représentant 11 
classes taxinomiques (Cyanophyceae, Chlorophy- 
ceae, Prasinophyceae, Raphidophyceae, Eugleno- 
phyceae, Bacillariophyceae, Chrysophyceae, Prym- 
nesiophyceae, Xanthophyceae, Cryptophyceae, 
Dinophyceae). Les taxons les plus importants ont été 
identifiés au niveau infragénérique puis décrits et 
illustrés par MENEZES et DOMINGO~ (1994). 
La composition floristique se caractérise par la 
dominante de Cyanophyceae (Syneehocystis aquatilis 
f. salina), de quelques Bacillariophyceae (Actinocy- 
clus normanii f. subsalsa et Gymnodinium splendens), 
de Prasinophyceae (Pyramimonas grossii) et de 
Prymnesiophyceae (Paolova lutheri). Elle est bien 
typique des milieux saumâtres (CALJON, 1983; 
KOMAREIC 1976 et 1983; PANKOW, 1979). Diverses 
espèc,es de Chlorophyceae et de Xanthophyceae, 
caractéristiques des milieux d’eaux douces du nord- 
est brésilien, ont également été rencontrées, toutefois 
en densités plus faibles, comme par exemple Scene- 
desmrrs opoliensis, S. elliplicus, S. infermedius, 
Tetraedron minimum, Goniochloris mutica. 
La communauté phytoplanctonique a été profon- 
dément modifiée à la suite d’une mortalité de pois- 
sons qui a eu lieu du 9 au 11 février 1991 (fig. 2 et 3). 
Deux grandes périodes se détachent, délimitées par 
l’époque de la mortalité. Chacune d’elles a été sub- 
Reu, Hydrobid. hop. 27 (3) : 23.5-2.50 (1994). 
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FIG. 3. - La densité des principales classes taxinomiques du phytoplancton au cours de la pkriode d’ébde. 
Densify of the main taxonomie classes of phytoplanfon. 
divisée en deux phases : prémortalité 1 (04/10-27/12) 
et II (03/01-06/02) et postmortalité 1 (21/02-16/04) et 
II (22/04-05/06). Entre ces deux périodes s’insère la 
période de mortalité également subdivisée en deux 
phases, l’une représentant la mortalité proprement 
dite ou mortalité 1 (12/oZ-13/02) et l’autre la post- 
mortalité immédiate ou mortalité II (13/02-17/Cl2). 
Le tableau 1 regroupe les principales caractéristiques 
de la communauté (densités, biomasses, diversités et 
classes dominantes) en fonction de ces subdivisions. 
La phase prémortalité 1 présente une distribution 
bimodale des densités, avec un maximum le 29 novem- 
bre, suivie d’un déclin une semaine plus t,ard, puis 
d’une remontée progressive jusqu’à la fin de la période. 
L’indice de diversité est relativement élevé (282 bits 
par individu), mais l’on observe toutefois une domi- 
nance bien nette de Synechocysfis aquafilis f. salina 
(Cyanophyceae) et, à un degré moindre, de Pavlova 
lufherii (Prymnesiophyceae). Au cours de la phase pré- 
mortalité II, les densités atteignent leurs valeurs maxi- 
males (jusqu’à 1,72 x 106 ind.ml-l, deux semaines avant 
la mortalité). Les pourcentages de Synechocysfis aquafi- 
lis f. salina et Synechoccocus elongafus sont supérieurs à 
90 %. 
La phase mortalité 1 est encore caractérisée par les 
mêmes espèces. Les biomasses ont diminué, en 
valeurs moyennes, de 3,77 mg C.l-l a 2,06 mg C.l-l de 
même que l’indice de diversité spécifique qui est 
passé de 1,32 à 0,38 bits par individu (tabl. 1), mais 
les densités restent élevées (1,28 x 106 ind.ml-l). La 
phase mortalité II se dist.ingue radicalement de la 
première par le fait que, du jour au lendemain, des 
Cyanophyceae ont été remplacées par des Chloro- 
phyceae (principalement, Chlorella vulgaris var. aufo- 
frophica et C. minufissima). Les densit.és ont chuté 
(0,38 x 106 ind.ml-l), mais les biomasses ont, atteint 
leurs valeurs les plus élevées de la période d’étude 
(6,77 mg C.l-l) et les valeurs de diversité sont remon- 
tées à 2,0 bit,s par individu. 
La phase postmortalité 1 met en évidence la pré- 
dominance tour à tour des Chlorophyceae, Prasino- 
phyceae, Bacillariophyceae, Chryptophyceae et 
Dinophyceae (des densités moyennes relativement 
basses 0,20 x 106 ind.ml-l et une diversité moyenne 
élevée 2,51 bits ind. Enfin, la phase postmort,alite II 
présente une composition floristique proche de celle 
rencontrée au début, de l’étude, avec toutefois des 
densités et biomasses plus élevées. 
L’évolution de la biomasse phytoplanctonique a 
été proche de celle de la densité (fig. 4). Quelques 
écarts toutefois ont été observés, résultant de chan- 
gements dans le spectre des tailles de la commu- 
nauté. Ainsi, le premier pic de densité enregistre 
début novembre, résultant d’un développement sou- 
dain et éphémère de petites Cyanophyceae et Prasi- 
nophyceae, n’a pas été accompagné d’une augmenta- 
t,ion de la biomasse totale. A l’opposé, les plus fortes 
biomasses ont été enregistrées début mars (6,8 mg 
C.l-l), malgré des densités rela’tivement basses 
(< 0,2 x 106ind.ml-l), grâce au développement 
d’algues vertes de tailles nettement supérieures a 
celles des Cyanophyceae. 
Une autre caractéristique de la communauté phy- 
toplanctonique est la prédominance d’organismes de 
R~U. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 235-250 (1994). 
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TABLEAU 1 
Évolution des principales caract.éristiques de la communauté phytoplanctonique de la lagune de la Barra, 
d’oct.obre 1990 & juin 1991 : les densités, biomasses, diversités et classes dominantes 
Eaolution of fha nrinciDa1 characfers of fhe phyfoplankfonic communify of Lagoon of Barra, from Ocfober 1990 fo June 1991 : . . . 
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FIG. 1. - Variations de la densit.6, II, et de la biomasse, B, de l’ensemble du phytoplanct.on immédiatement avant, 
durant et aprks la la mortalité de poissons. 
Densifly (D) ami biomass (B) oariafions of fhe iota1 phyfoplanfon, jusf before, during and a fetu days affer fhe fish kill. 
Htw. Hydrobiol. irop. 27 (3) : 235-2.50 (1.M). 
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FIG. 5 - Salinitk des eaux au cours de la période d’étude. 
Salinify of ihe waters during the sfudy period. 
petites tailles (fig. 6). Au début de la période 
$‘ét.ude, les classes 1 et II dominent a tour de rôle. 
A l’entrée de l’été, la classe 1 augmente progressive- 
ment. au détriment des deux autres classes et atteint 
près de 100 % au moment de la mortalité. Cinq 
jours après cet événement, les petits organismes 
laissent la place à des organismes de tailles inter- 
médiaires (5-10 pm), immédiatement suivis d’un 
développement d’organismes de tailles > 20 prn. 
Ces derniers sont remplacés au bout d’une semaine 
par des organismes de classe II. Dès la mi-mars, on 
retrouve comme au début de l’étude, une domi- 
nance alternée des classes 1 et II. 
La salinité des eaux peut tomber soudainement à 
l-2 s, lors de fortes crues fluviales, et monter jus- 
qu’à 15 %o lors d’intrusions marines de grande ampli- 
tude par le canal de Guarapina. Durant. la période 
d’étude, ce type de situation extrême n’est pas appa- 
rue. La salinité des eaux est passée progressivement 
de 3 %O à 6 %o. Son retour brutal à 3 %O début avril a 
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FIG. 6. - Composition en taille du phytoplancton, exprimke en %, au cours de la période d’étude. 
Classe 1 = organismes de tailles ç. 5 ym ; classe II = organismes de tailles comprises entre 5 et. 20 prn ; 
classe III = organismes de tailles > 20 ym. La dimension utilisée est celle du plus grand axe linéaire de l’organisme, ou Gald. 
La dimension utilisee est celle du plus grand axe linéaire de l’organisme, ou Gald. 
Size structure of the phyfoplankton, expressed in ?A, during fhe sfudy period. Glass 1 = organisms wifh size < 5 pm; 
class II = organisms with size between 5 and 20 ym; class III = organisms with size > 20 (*m. 
Organism sites were measured as Gald 4 Greafest axial linear dimension 8. 
Rev. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 236-250 (1994). 
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FIG. 7. - Température des eaux au cours de la pCtriode d’étude. 
Temperature of fhe waters during fhe sfudy period. 
été causé par de fortes pluies qui sont tombées fin 
mars (fig. 5). La température de l’eau, exprimée en 
moyenne journaliére, a oscillé le plus fréquemment 
entre 25 et 30 OC, présent.ant. un minimum de 23 OC 
en début d’btude (fig. 7). Le pH des eaux, hormis en 
début. et en fin d’6tude et lors de la mortalité de 
poissons, s’est. maintenu 2 9 (fig. 9). 
L’azote inorganique dissous, NID (principalement 
NH4 f), qui présent.e des concentrations la plupart 
du t-emps 5 2 mmoles.m-2 avant la mortalité de pois- 
sons, att.eint, 75 mmoles.m-2 juste aprés la mortalité, 
puis retombe à des valeurs basses trois semaines plus 
tard. NOS- a été < 0,5 mmo1es.m2, sauf début. avril, 
dl à la suit,e de fort,es pluies, il a atteint 
8 rk01&.m-~ (fig. 10). Le phosphore inorganique dis- 
sous, PID, principalement représenté par PO$-, se 
maintient, I 1 mmole.m-2 jusqu’A la mortalité de 
poissons (fig. 10). Il oscille ensuite entre 30 et 
70 mmolesm-2 et ne revient à des valeurs basses que 
début avril. Le rapport, N/P du seston est passé de 12 
en début d’étude à 5 fin novembre. Il a oscillé par la 
suite autour de cette valeur (fig. 8). 
DISCUSSION 
La dominante des Cyanophyceae t leur déclin 
La lagune de la Barra présente une communauté 
phytoplanctonique trks faiblement, diversifiée (entre 
0,38 et 2,82 bits par individu pour la période 
d’étude). Des valeurs de diversité spécifique aussi 
faibles ont été signalées dans les lagunes du sud-est 
du Brésil par HUSZAR et al.(1990), HUSZAR ~~SILVA 
(1992) et DOMINGO et CARMOUZE (1994). Cette pau- 
vreté floristique est, une constante des milieux côt.iers 
peu profonds (IVIARGALEF, 1969; Coke, 1984). Il est 
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FIG. 8. - Évolution du rapport de l’azote et du phosphore organique du seston, NOP/POP, au cours de la période d’étude. 
Evolution of organic nifrogen to phophorus ratio of fhe sesfon, A’OP/POP, during fhe sfudy period. 
Rru. Hydrobiol. trop. 27 (a, : 23%250 (1994). 
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FIG. 9. - pH des eaux, exprimé en valeur moyenne journalibe. 
Main daily pH oalues. 
couramment admis que ce sont les amples fluctua- 
tions de leur environnement physique qui exercent 
une forte pression sélective sur les espèces plancto- 
niques. 
Les algues bleues sont généralement cit.ées comme 
les espèces dominantes. De nombreuses hypothèses 
sont émises pour expliquer leur dominante et leurs 
floraisons. Elles seraient particulièrement favorisées 
par une élévation de température (ROBARTS et 
ZOHARY, 1987; MCQUEEN et LEAN, 1987), une limi- 
tation du milieu en énergie lumineuse (ZEVENBOO~~I 
et MUR, 1980), une carence en azote par rapport au 
phosphore (SMITH, 1986), de faibles teneurs de CO2 
dans les eaux (SHAPIRO, 1990), la production de subs- 
tances qui inhiberaient la croissance d’autres 
groupes d’algues (KEATING, 1978; NORRIS et KHO- 
LER, 1976) ou encore le faible broutage dont elles 
sont généralement l’objet (ANDERSON et al., 1988; 
JACOBSON et SIMONEN, 1993). 
Dans notre étude, la prédominance des Cyanophy- 
ceae est apparue fin novembre. La température n”a 
pas présenté des variations de nature à penser qu’elle 
ait joué un rôle déterminant,. Il en est de meme de la 
lumière : durant la période de prémortalit,é, les 
valeurs du disque de Secchi sont restées comprises 
entre 30 et 33 cm. S’agissant d’un milieu de moins 
d’un mètre de profondeur à cette époque, la zone 
photique s’étendait jusqu’au fond. Il ne peut pas 
davantage étre évoqué qu’un brout.age sélectif du 
phytoplancton par le zooplanton ait conduit à la pré- 
dominance des Cyanophyceae, en raison de la très 
faible abondance de zooplancton à cette époque 
(ARCIFA et al., 1994). 
La particularité des Cyanophyceae de croître’dans 
des milieux à pH élevés ou à faible teneur en CO2 
expliquerait dans de nombreux cas leurs floraisons 
(SHAPIRO, 1990). Dans la lagune de la Barra, on peut 
remarquer que les très basses concentrations de CO2 
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FIG. 10 . - Concentrat,ions des nutrimenk NH4+, NOS- et PO13- au cours de la période d’étude. 
Concenfrations of nufrients (NH4 +, NO.y- and POa3-) during the study period. 
Rev. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 235-250 (1994). 
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(< 0,015 pmoles.kl) ou les valeurs élevées de pH 
(10,2), atteintes le 29 novembre, n’ont pas permis 
aux Cyanophyceae de s’imposer complètement. Au 
contraire, la semaine suivante, leur biomasse et leur 
densité ont. diminué. La période de densités élevées 
de Cyanophyceae, qui a commencé début janvier, 
n’a pas coïncidé avec celle des plus fortes valeurs de 
pH (fig. 9). Ces résultats mont,rent, qu’en plus des 
Cyanophyceae, les Prasinophyceae et. plus particulik- 
rement les Chlorophyceae ne sont pas limitées dans 
leur développement, par de très faibles teneurs de 
CO2 dans les eaux, et ils confirment en ce sens les 
résultats expériment,aux de RAVEN et JOHNSTON 
(1YYl). Ces auteurs montrent que cette adaptation 
n’est pas une exclusivité des Cyanophyceae. Selon 
ces auteurs, les espèces adaptées à de telles condi- 
tions disposeraient d’un équipement enzymatique 
qui agirait comme une pompe au niveau de la mem- 
brane externe, extrayant le CO2 de leur environne- 
ment immkdiat et le concentrant. à l’intérieur de la 
cellule. La présence de telles espèces dans la lagune 
de la Rarra serait, confortée par les résu1tat.s de 
BEARD~LL (1985) qui montre que la carence du 
milieu en azote est capable d’induire ce type de 
mécanisme de concentration du CO2 dans les cellules. 
En effet,, le milieu se trouve très fortement carence 
en azote par rapport au phosphore à cette époque 
(CARMOUZE et aZ.,1994 b). 
Cette très forte carence d’azote est probablement 
le fait- le plus marquant. Le rapport N/P sestonique, 
qui est. en moyenne égal à 6 (fig. 8), pourrait expli- 
quer le succès des Cyanophyceae. En effet, celles-ci, 
fixatrices ou non d’azote mohkulaire, se développent, 
généralement au détriment des autres espèces quand 
le milieu présente une limitat,ion en az0t.e 
(SCHINDLER, 1977; STOCKNER et HYATT, 1954; 
SMITH, 1986). Toutefois, la valeur du rapport N/P du 
seston a chutk brutalement du 15 au 22 novembre de 
8 à 4, sans pour autant favoriser les Cyanophyceae 
au détriment des autres groupes. La prédominance 
presque absolue (densité > 90 %) des Cyanophyceae, 
qui a commencé un mois et demi plus tard, ne peut 
@t.re attribuée à cet.te chute. Une autre hypothèse 
suggère que l’abondance relative des Cyanophyceae 
serait. davantage liée à l’état kophique du milieu, et 
principalement à la biomasse totale du phyt,oplanc- 
ton, qu’à la seule valeur du rapport N/P du seston 
(PICK et LEAN, 1987; CANFIELD et af., 1988). Si l’on 
écarte la période de postmortalitk dominée par 
d’autres groupes d’algues, on constate en effet une 
augment,ation conc.0mitant.e de la biomasse totale et 
du pourcentage des Cyanophyceae, lors de la période 
de prknortalité (tabl. 1). 
Le déclin des Cyanophyceae, qui a commencé 
juste avant la mortalité de poissons, s’est, opéré en 
deux temps. La biomasse phytoplanctonique a bru- 
Rw. Hydrobiof. frop. 27 (3) : 236-2X) (2994). 
talement diminué de 75 % fin janvier, tombant de 
5,2 à 1,8 mg C.l-l, puis s’est maintenue autour de 
1,7 mg C.l-l jusqu’au 13 février (soit quatre jours 
après le début de la mortalité de poissons). Les densi- 
tés ont chuté de 40 % le 31 janvier, puis sont remon- 
tées à 75 % du maximum qui avait été atteint le 24 
janvier. Cet.te différence entre la densité et la bio- 
masse résulte de l’évolution du spect,re des tailles des 
organismes. Le premier déclin s’explique par une 
dégradation prononcée de l’état physiologique des 
Cyanophyceae à cette époque. Le rapport phéophy- 
tine/chlorophylle a est passé de 0,6, deux semaines 
avant, la mortalité, à 1,l la veille de la morta1it.é 
(CARMOUZE ef al., 1994a). La teneur des eaux en car- 
bone organique dissous, qui a crû de plus de 100 % 
entre la seconde moitié du mois de janvier et le 
moment de la mortalité (CARMOUZE et al., 1994 b), 
serait le résultat direct. d’une déviat.ion du métabo- 
lisme des Synechocysfis aquafilis f. salina en réponse 
au manque de N. Le c.hangement, de couleur des 
organismes une quinzaine de jours avant la morta- 
lité, passant de la couleur bleu-vert qui les c.aracté- 
rise à une couleur brun rougeâtre, serait encore plus 
significatif. Les Cyanophyceae, exposées à une très 
forte carence en N, détruiraient leurs phylicobilipro- 
téines pour en récupérer l’azote et l’utiliser pour 
d’autres nécessités mét.aboliques (CARR, 1988 ; KANA 
et al., 1992). 
Le second déclin abrupt, des Cyanophyceae a eu 
lieu entre le 13 et. le 14 février. D’un jour à l’autre, 
leur biomasse et. leur densité ont diminué respective- 
ment. de 65 % et 93 %. La chute du pH des eaux a pu 
provoquer ce second déclin des Cyanophyceae, qui se 
trouvaient déjà dans un état physiologique très 
dégradé. En effet, le 13 février, le pH a at,teint la 
valeur minimale de 7,2 (fig. 9). Cette hypothèse 
serait. corroborée par le fait que Synechocysfis czquafi- 
lis f. salina, la principale espèce concernée, n’a pu 
croître qu’en milieux de culture de pH > 8 (AZE- 
vmo, comm. pers.). 
Les concentrations élevées d’ammonium (fig. lO), 
provenant de la décomposition des poissons, ont sans 
aucun doute favorisé la croissance d’autres groupes 
d’algues (Chlorophyceae, Prasinophyceae, Bacillario- 
phyceae et Dinophyceae). Les chlorococcales (Chlo- 
relia vzzlgaris var. aufofrophica et C. minzzfissima), qui 
les premières sont. apparues à la suite de l’entrée 
d’ammonium, sont reconnues pour leur efficacité en 
milieux riches en N par rapport à P (SOMMER, 
1989a). En somme, les Cyanophyceae auraient ten- 
dance à exercer leur suprématie lorsque les concen- 
trations en nut.riments azotés se maintiennent à des 
concentrations basses (< 2-3 pmoles.l-l). Cette hypo- 
thèse se confirmerait. mi-mars : les Cyanophyceae 
reprennent une position de dominante à un moment 
où les concentrations des eaux en nutriments azotés 
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TABLEAU II 
Tailles et taux de doublement des principales espèces phytoplanctoniques de la lagune de la Barra 
Size and doubling tirne of the principal species of ihe Lagoon of Barra 
Espèces 









Taux de duplication 
1 ,O par jour 
0,4 par jour 
1,9 par jour 
2,2 par jour 
Références 
AZEVEDO, Comm. pers. 
FAHNESTIEL et a/., 1991 
SAKASHAUG et HOLM-HANSEN, 1977 
SOMMER, 1989 a, 1989 b 
sont redevenues très basses. Leur baisse éphémère du 
début du mois d’avril, au profit notamment des Pra- 
sinophyceae, Chlorophyceae et. Bacillariophyceae, 
coïncide avec une période fortement pluvieuse qui a 
enrichi le milieu en nitrat.es. En définitive, la dispo- 
nibilité du milieu en azote, du moins sous la forme de 
nutriment, semble être une importante variable de 
contrôle de la composition phytoplanctonique. 
La prédominance des organismes de petite taille 
La communauté phytoplanctonique de la lagune 
de la Barra s’est caractérisée durant la période 
d’étude par la nett,e dominante d’organismes de 
petite taille et de court temps de duplicat.ion (fig. 6; 
tabl. II). Cette dominante peut être interprétée 
comme une adaptation à un milieu fortement 
carencé en azote (voir le rapport N/P de la figure 8). 
Le nanoplancton possède en effet, une capacité d’ac- 
quisition des nutriments par diffusion supérieure à 
celle des organismes de plus grande taille (LEWIS, 
1986 ; REYNOLDS, 1984; RAI et JACOBSEN, 1990) et 
nécessite de plus faibles quotas cellulaires en N et P 
par unit.é de carbone plasmatique (SHUTTER, 1978). 
De plus, il dispose fréquemment d’un mécanisme 
d’acquiskion active du CO2 dissous (RAVEN et JOHN- 
SToN, 1991), qui représente un atout supplémentaire 
d’adaptation dans un milieu où les teneurs de CO2 
sont très basses (le plus souvent < 1,0 pmo1es.kl ). 
Le régime des apports en nutriments, hormis pen- 
dant la période qui a suivi la mortalitk de poissons, 
est principalement contrôlé par le recyclage interne 
des éléments biogéniques selon un rythme nycthémé- 
ral (CARMOUZE et al., 1994a). Cette périodicité, qui 
est du même ordre de grandeur que le temps de 
duplication du nanoplancton évoqué (tabl. II), est 
certainement un facteur favorable à ce dernier, de 
comport,ement opportuniste. Les nutriments, libérés 
par le recyclage interne, sont immédiatement utili- 
sés; les concentrations sont donc maintenues basses, 
Reo. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 235-250 (1994). 
ce qui représente, nous l’avons vu, un avant,age sup- 
plémentaire pour les pet.ites espèces. TURPIN (1988) a 
démontré expérimentalement qu’une entrée perma- 
nente de nutriments dans le milieu pélagique facilite 
la prédominance des organismes de petite t,aille; 
ceux de grande taille s’adapteraient mieux à des 
milieux qui reçoivent des nutriments selon un régime 
caractérisé par des périodes d’apports plus longues, 
alternant avec des périodes de carence également 
plus prolongées. 
Cette hypot,hèse est confortée par l’analyse de la 
période de mortalité de poissons. Lors de c.et événe- 
ment, l’apport très important et soudain de nutri- 
ments au milieu a déclenché une séquence complexe 
qui peut être décrite en fonction de la taille des orga- 
nismes (fig. 11). Après la chute de la classe 1 (Cyano- 
phyceae), la classe II est devenue prédominante 
(Chlorella vulgaris var. aufofrophica, C. minzzfissima, 
Scenedesmus infermedius et Ooeysfis sp.). Cette prédo- 
minance, interrompue dès le début par le développe- 
ment éphémère d’organismes de classes III (Chaefoce- 
~0s SP.), s’est prolongée jusqu’à la mi-mars. Cet,te 
époque est marquée par le retour, pour deux 
semaines, de la classe 1. Cette dernière qui est à nou- 
veau remplacée par la classe II, également pendant 
deux semaines, reprend par la suite une position de 
dominante. Cette séquence de substitutions semble 
être contrôlée par la concentration d’ammonium et 
de nitrate dans les eaux (fig. 10). Au début de cette 
séquence, l’augmentation de NH4 f a probablement 
été dans un premier temps à l’origine du développe- 
ment, des Chlorococcales, reconnues pour être du 
type opportuniste et plus efficaces que les Cyanophy- 
ceae en milieu riche en azote (SOMMER, 1989a et b). 
A cet.te occasion, une forme anormale de Scenedek 
mus infermedius, reconnue pour son aptitude à se 
développer en milieu très riche en ammonium (NAGI- 
TOTH, 1987), est apparue. Dans un second temps, des 
organismes de la classe II se sont installés, toujours 
dans une période de teneurs élevées en nutriments. 
Leur régression début mars est simult,anée à l’épuise- 
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FIG. 11. - Évolution des classes de taille du phytoplancton, exprimbes en %, immédiatement avant, 
durant, et après la mortalité de poissons. 
Classe 1 = organismes de tailles < 5 prn ; classe II = organismes de tailles comprises entre 5 et 20 ym ; 
classe III = organismes de tailles z 20 pm. La dimenskn utilisée est celle du plus grand axe linéaire de l’organisme, on Gald. 
Size structnre of the of phytoplankton, expressed in ?A, just before, dzzring and a few days afier the fislz kill. 
C[a~s Z = organisms with si.ze c 5 F; class II = organisme wifh size befween 5 and 20 pn; class III = organisms wifh size > 20 pm, 
Organism sites were measured as Gald sGreatest axial linear dimension ». 
ment du stock d’ammonium dans l’eau. Ils sont rem- 
placés par les organismes de classe 1, puis reviennent, 
déhut avril, pour une brève période, lors d’un enri- 
chissement des eaux en nitrat,e (ce dernier provenant 
des fortes pluies de la fin mars). 
La communauté phytoplanctonique 
et son rapport avec la mortalité de poissons 
La mortalité a eu lieu les 9, 10 et 11 février et a 
touchk principalement une espèce de filtreur : Bre- 
uoortia tyrannus (ou savelha) de la famille des Clupei- 
deae. Ce poisson a présente des signes évidents de 
mort causée par hémorragie interne. On peut donc 
kliminer l’hypothèse d’une mort par asphyxie qui 
aurait pu être le résultat. d’une c,rise dystrophique 
classique, c’est-à-dire une brusque mort du phyto- 
plancton suivie d’une désoxygénation des eaux et,, 
dans certains cas, d’une production de sulfure 
toxique issue de la décomposition de la matière orga- 
nique par sulfato-réduction. S’il en avait été ainsi, 
t.outes les espèces sans discrimination auraient étk 
atteint.es. Bien que nous ne disposions pas de don- 
nées d’oxygène pour les jours du 9 et du 10 février, 
celles du 11 montrent qu’il n’y a pas eu de désoxygé- 
nation les deux jours ant,érieurs. En fait, les eaux 
adjacentes aux sédiments ont at.teint leur plus bas 
niveau d’oxygénation, quatre jours après la morta- 
lité, lors de la disparition des Cyanophyceae, sans 
toutefois parvenir à une désoxygénation complète 
(CARMOUZE et al., 1994a). 
AZEVEDO et CARMOUZE (1994) ont vérifié la toxi- 
cité de Synechocystis aquatilis f. salina sur des souris 
blanches (Swiss) à l’époque de la mortalité. Certaines 
souches de Synechocystis sp. et Synechococcus sp. ont 
étk décrites comme toxiques par CARMICHAEL et 
GORHAM (I981), LINCOLN et CARMICHAEL (1981) et 
MITSUI et al., (1989). Leur t.oxicité se manifesterait 
principalement lors de leur phase de déclin, provo- 
quée par un fort stress nutritionnel (carence en N). 
Comme nous venons de le voir, la population de 
Synechocysfis a présenté de nets signes de déclin 
quinze jours avant la mortalité. Il est donc fort pro- 
bable, comme le suggèrent AZEVEDO et CAR~IOUZE 
(1994), qu’elle ait commenc6 à produire des toxines 
hémolysantes à cette époque qui auraient fini par 
être fatales à Breuoortia tyrannus. Dans la propre 
région côtière de l’État de Rio de Janeiro, Glenodi- 
nium trochoideum, Glenodinirzm sp. (Dinophyceae) et 
Anabaena spiroides (Cyanophyceae) ont déjà été 
citées comme responsables d’événements de cette 
nature (OLIVEIRA et al., 1955 et 1957 ;SOARES, 1964). 
Les Cyanophyceae, responsables présumées de la 
mortalité de poissons, ont été les premières a subir le 
contrecoup de cet événement. Ces algues, entrées 
dans une phase de déclin par manque d’azote, n’ont 
pu se régénérer en présence des teneurs Plevées d’am- 
monium provenant de la décomposition des poissons. 
Rerr. Hpirobinl. frop. 27 (3) : 235~2,50 (1994). 
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Elles avaient certainement atteint un affaiblisse- 
ment physiologique tel qu’elles n’ont pu supporter 
les basses valeurs du pH des eaux qui, à cett.e occa- 
sion, sont tombées à 7,2-7,5 (fig. 8). Cet, événement a 
conduit à une importante redistribution des éléments 
biogéniques qui provenaient de la décomposition 
swcessive des poissons et des algues bleu-vert (CAR- 
MOUZE et al., 1994 b). 
CONCLUSIONS 
La lagune de la Barra, durant la période d’étude, 
s’est essentiellement c.omportée comme un système 
régénéré, caractérisé par sa limitat3ion‘en N par rap- 
port à P. Ce mode de fonctionnement n’a été inter- 
rompu qu’à deux occasions : d’abord par les impor- 
tants apports de nutriments t.ant azotés que 
phosphorés provenant de la décomposition des pois- 
sons morts suivie de celle de Cyanophyceae, puis 
ensuite par l’enrichissement des eaux en nitrates au 
cours d’une période de fortes pluies. Le régime d’au- 
torégénération s’est remis en place après l’épuise- 
ment des stocks en nutriments azotés (au bout de 
trois semaines dans le premier cas et deux semaines 
dans le second). Le régime d’autorégénération a cer- 
tainement. exercé un contrôle prépondérant sur la 
composition du phytoplancton en privilégiant les 
espèces de petite taille, adaptées à acquérir le nutri- 
ment azoté se trouvant en concentration basse 
(< l-2 pmo1es.ll) et libéré régulièrement selon un 
rythme nycthéméral. Le caractère nett‘ement auto- 
trophe du système, qui, lors de la première moitié de 
la période d’étude, a conduit à des teneurs de CO2 
dissous dans les eaux très basses (< 0,02- 
0,2 pmoles.l-l), a probablement joué aussi en faveur 
du développement d’organismes de petite taille, plus 
spécialement ceux dotés d’un système d’acquisition 
active du COz. Toutefois, parmi les espèces les mieux 
adaptées à ces circonstances, ce sont les Cyanophy- 
ceae qui parviennent à s’imposer de façon absolue 
lors d’une période prolongée de forte carence en 
azote. 
L’évolution de la communauté phytoplanctonique 
jusqu’à la dominante absolue de Cyanophyceae peut 
être vue comme une mesure d’optimisation progres- 
sive de l’emploi de l’azote disponible dans le sys- 
tème. Malgré la carence en azot,e, les taux de produc- 
tion et de minéralisation de la matière organique se 
sont maintenus élevés jusqu’à la fin de la période de 
prémortalité, et ils n’ont d’ailleurs pas augmente lors 
de l’entrée d’azote provenant de la décomposition 
des poissons (CARMOUZE et al., 1994 b). En ce sens, la 
pénurie en azote n’est pas apparue comme un facteur 
limitant de l’activité biologique. Par contre, elle a 
agi sur l’organisation et le fonctionnement de l’éco- 
système. 
Les Cyanophyceae rest.reignent fortement le déve- 
loppement du zooplancton lorsqu’elles sont domi- 
nantes (ARCIFA et al., 1994). Par voie de consé- 
quence, elles privilégient l’installation d’une chaîne 
trophique simplifiée. Le cycle de la matière orga- 
nique finit par être contrôlé en grande partie par 
l’activité des micro-organismes photosynthétiques et 
hétérotrophes. Ce cyc.le s’est, ouvert grâce à une 
entrée supplémentaire de nutriment venant de la 
mortalité de poissons. Il a permis, comme nous 
l’avons vu, le développement d’espèces phytoplanc- 
toniques de plus grandes tailles et, par réaction en 
chaîne, celui des espèces des niveaux trophiques 
supérieurs (ARCIFA et al., 1994). Ainsi, dans ce cas, la 
mortalité de poissons apparait comme un processus 
régénérateur d’un milieu biologique plus complexe et 
diversifié. 
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Composition et évolution du zooplancton 
dans une lagune tropicale (Brésil) 
au cours d’une période marquée 
par une mortalité de poissons 
Marlene Sofia ARCIFA (1), Maria Stela M. CASTILHO (1) 
et Jean-Pierre CARMOUZE (2) 
RÉSUMÉ 
Le zooplancton d’une lagune côtière brésilienne, la lagune de la Barra (22” 57’ S, 420 47’ 0), a été suivi 
hebdomadairement pendant une période de six mois, couvranf Pété et l’aufomne 2990-91. Durant cette période, Pholo- 
plancton esf représenfé par des espèces typiquement lagunaires, euryhalines, comme les rofifères Brachionus plicatilis 
eb Heirarthra fennica ef le copépode Apocyclops procerus, tandis que le méroplancfon est consfifué par les larves 
nauplii de crustacés cirripèdes, véligères de gastéropodes ef zoés de décapodes. La période dtéfude est marquée par une 
morfalifé de poissons qui a lieu en février 1991 ef qui provoque diverses altérations dans l’écosysfème. Les densités et 
biomasses zooplancfoniques se sonf maintenues basses jusqu’à deux semaines après la mortalité (respectivement 
55-375 ind.l-l et 2-5 ,ug.P), puis elles ont atteint des valeurs élevées (respecfivemenf 2500-11000 ind.l-1 et 235- 
1450 %.1-l) avant de revenir aux valeurs initiales deux mois plus fard. L’importance de Apocyclops procerus s’esf 
accrue dans la communauté zooplancfonique qui auparavanf était dominée par Brachionus plicatilis. Le développe- 
ment du zooplancton a èfé enregisfrè deux semaines après le remplacement des Cyanophyceae par des Chlorophyceae, 
Bacillariophyceae et Prasinophyceae dans la communauté phyfoplancfonrque. Ce fait a conduit à mettre en évidence 
Pimporfance de Padéquafion des espèces d’algues dominantes sur le développemenf du zooplancton et, en retour, le 
contrôle exercé par le broufage sur l’abondance du phyfoplancfon. 
MOTS CLÉS : Mortalité de poissons - Zooplanct,on - Relations trophiques - Brachionus plicafilis - Apocy- 
cfops procerus - Lagune côtière tropicale - Amérique du Sud. 
CowossçAo E EvowçAo DO ZOOPLANCTON NUMA LAGUNA TROPICAL (BRASIL) 
DURANTE unf w3niono MARCADO POR ~MA nron-r.kNrAn33 DE PEIXES 
0 zooplâncfon de uma laguna cosfeira brasileira, a lagoa da Barra (220 57’ S, 420 47’ W), foi avaliado semanal- 
mente por um periodo de 6 meses, abrangendo o ver60 e o oufono 1990-91. 0 holoplâncfon foi consfifuido por espècies 
(1) Departemenfo de Biologia, FFCL, université de Mo Paulo, 3900 au. Bandeirantes, 1400-901 Ribeirao Preto, SP, Brésil. 
(2) Laboratoire d’hydrobiologie, univers&? Montpellier-II, case 093, place E. Bataillon, 34095 Montpellier cedez 5, France. 
R~U. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 251-263 (1994). 
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fipicamente lagunares, eurihalinas, como os rotiferos Brachionus plicatilis e Hexarthra fennica e o copépodo Apo- 
cyclops procerus. N&plio de Cirripedia, véliger de Gastropoda e Zoea de Decapoda constituiram o meroplâncton. 0 
periodo do estudo foi marcado por uma mortandade de peixes que ocorreu em fevereiro 1991, causando vcirias 
alteraç6es no ecossistema. As densidades e biomassas zooplanctônicas se mantiveram baixas até duas semanas apits a 
mortandade dos peixes (55-375 ind.l-1 e 2-13 pg .l-l, respeciioamente), e em seguida afingiram valores bem mais 
elevados (2500-Il000 ind.l-1 e 235-1450 ,ug.l-1, respectivamente), antes de voltar aos valores initiais dois meses mais 
tarde. Cresceu a importância de Apoc.yc.lops procerus na comunidade, dominada anteriormente por Brachionus 
plicatilis. 0 desenvolvimento do zooplâncton ocorreu duas semanas ap& a subsfituiçao dus Cyanophyceae pelas 
Chlorophyceae, Bacillariophyceae e Prasinophyceae na comunidade phyfoplanctônica. Este fato ressalta a importân- 
cia du adequabilidade dus espécies algais dominantes sobre o desenvolvimento do zooplâncton, e em retorno, o controle 
exercido pelo “grazing” do zooplâncfon sobre o fitoplâncton. 
PALAVRAS ~HAVES : Mortalidade de peixes - Zooplânct.on - Adequaçao aliment.ar - Brachionus plicatilis - 
.~pocyclops procerus - Laguna costeira tropical - Americ.a do Sur. 
ABSTRACT 
COMPOSITION AND EVOLUTION OF ZOOPLANKTON IN A BRAZILIAN COASTAL LAGOON 
DURING A PERIOD CHARACTERISED By A FISH KILL 
The zooplankton of a brazilian coastal lagoon, Barra Lagoon (220 57’ S, 420 47’ IV), tuas evaluated weekly during 
6 months, in summer and autumn 1990-91. The holoplankton comprisad iypical lagoonal euryhaline species, such as 
the rotifers Brachionus plicatilis and Hexart.hra fennica, and the copepod Apocyclops procerus. Nauplii of Cirri- 
pedia, veligers of Gasteropoda and zoea of Decapoda represented the meroplankton. A mass mortality of fish occurred 
duriny this study, in February 1991, causing several changes in the ecosystem. Zooplankton densities and biomass 
were low (55-375 ind.l-l and 2-13 ,ug.l-l? respectively) until two weeks after the fish death, and subsequently aflained 
higher values (2,500-11,000 ind.l-l and 235-1,450 ,ug.l-1 respectively), before relurning to fhe initial levels, fwo months 
later. The importance of Apocyclops procerus increased in the community, previously dominafed by Brachionus 
plicat.ilis. The zooplankton enhancement occurred two weeks after the replacement of Cyanophyceae by Chlorophyceae, 
Bacillarioph~ceae and Prasinophyceae in the plankton community. This fact provides evidence of the influence of 
suitable dominant algue on the zooplankton, which in turn, affects the phytoplankion through grazing. 
KEYWORDS: Mass mortality of fish - Zooplankton grazing - Trophic. relationships - Brachionus plicatilis - 
Apocyclops procerus - Tropical coastal lagoon - South Americ.a. 
INTRODUCTION 
Le phytoplancton des lagunes de l’État de Rio de 
Janeiro a fait l’objet. de diverses études au cours de 
ces dernières années (KNOPPER~ et MOREIRA, 1990; 
DOMINGO~, 1091; DOMINGO~ et CARMOUZE, 1993; 
~)OnrINGOS ef al., 1994). Au contraire, le zooplancton 
est. mal c.onnu. Les connaissances sur ce groupe se 
résument à des inventaires qui sont inclus dans des 
ktudes monographiques réalisées au cours des décen- 
nies cinquante et soixante (OLIVEIRA et al., 1955 et 
1957; SOARES, 1964). Cette lacune frappe non seule- 
ment le compartiment zooplanctonique mais aussi la 
relation phyto-zooplancton qui contribue à expliquer 
les caractéristiques de ces deux communautés et, 
d’une façon plus générale, à comprendre l’organisa- 
tion des niveaux trophiques du système. 
Selon les auteurs précités, le phyt.oplanct,on est le 
plus souvent. const,itué d’espèces de petit.e taille, 
parmi lesquelles prédominent les Cyanophyceae. 
Toutefois, les environnements lagunaires en question 
sont sporadiquement marqués par de profonds chan- 
gements temporaires d’ordre physique (crues des 
rivières, intrusions marines, etc.) et biologique (crises 
dystrophiques, mortalité? de poissons, etc.) qui 
conduisent à des ntodiflcations conjoncturelles de 
cette communauté. A priori, on peut penser qu’il en 
est de même du zooplancton. Il est donc souhaitable, 
en de telles circonstances, de suivre l’ensemble de la 
communauté planctonique. 
C’est dans cette perspective que l’étude présente 
fait partie intégrante d’une étude plus générale qui 
s’est donnée au départ pour objectif de suivre l’évo- 
lution de la lagune de la Barra, au cours de la saison 
chaude, pour évaluer les conditions hydroclima- 
tiques et biologiques qui provoquent les fréquent.es 
mortalités de poissons enregistrées en été, et aussi les 
conséquences de ces mortalités sur l’organisation et 
Rea. Hyhbiol. trop. 27 (S) : 2,5I-265 (1994). 
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FIG. 1. - Carte du système lagunaire de Mark&Guarapina et localisation du lieu d’étude (.). 
Map of fhe lagoon sysfem of Maric&Guarapina and localisafion of fhe sfudy sife (e). 
le fonctionnement de ce milieu. Une morta1it.é mas- 
sive de poissons a effectivement eu lieu en février 
1991, qui nous a permis de suivre notamment l’évo- 
lution de la c0mmunaut.é zooplanctonique à l’issue 
de cet événement et aussi de l’analyser en fonct,ion 
d’autres données provenant d’études concomitantes 
sur la communauté phytoplanctonique (DOMINGO~ et 
al., 1994; MENEZES et DOWNGOS, 1994), le métabo- 
lisme du milieu (CARMOUZE et al., 1994 a), la distribu- 
t,ion et l’é+olution des éléments biogeniques (CAR- 
MOUZE et a1.,1994 b), et la toxicit,é des Cyanophyceae 
(AZEVEDO et CARMOUZE, 1994). 
MILIEU ET MÉTHODES D’fiTUDE 
La lagune de la Barra (6,2 km”) fait partie du sys- 
téme lagunaire de MaricA, situé entre 22’~ 53’ et 220 
58’ S et 420 40’ et 430 00’ 0. Ce syst8me comprend en 
253 
outre trois aut.res milieux bien individualisés t.opo- 
graphiquement : MaricA (18,2 kmz), Padre (3,l km2) 
et, Guarapina (8,6 km2). Les apports continentaux 
proviennent en grande part,ie des rivières Vigario et 
Ubatiba qui débouchent dans la lagune de Marica 
(fig. 1). Ils sont c,omplétés par ceux de la rivière 
Caranguejo qui se déversent dans la lagune de Gua- 
rapina. Cette dernière est en permanence reliee à la 
mer par un canal de 1,4 km de long (BARROSO-VANA- 
côn ei al., 1994). L’influence de la marée est. très 
atténuée et. n’est perque que dans la lagune de Gua- 
rapina (marnage < 0,03 m, d’après KJERFVE et al., 
1990). La salinS des eaux est comprise en moyenne 
entre 15 et 30 %O dans la lagune de Guarapina, 3 et 
15 %O dans celle de la Barra et 0 et 5 %O dans celle de 
Mari&. Les profondeurs varient entre 0,5 et. 2,5 m 
dans la lagune de la Barra. Le temps de renouvelle- 
ment des eaux y est. de quarant.e-cinq jours en 
moyenne (KNOPPERS et al., 1991). 
R~U. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 251-263 (1994). 
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L’étude portant sur le zooplancton a début.& en 
décembre 1990, au début de l’été, et s’est achevée en 
juin 1991, au début de la période hivernale. Les 
échantillonnages ont été réalisés toutes les semaines, 
en une station unique de la lagune de la Barra 
(fig. l), à l’aide d’une pompe à membrane de 6 kg de 
pression, assurant un débit, de 30 l.mn-l. À chaque 
prélèvement, 210 1 d’eau ont ét.é aspirés, selon un 
va-et-vient. de la surface au fond, de façon à disposer 
d’un échantillon représentatif de l’ensemble de la 
colonne d’eau, puis ce volume d’eau a été fXré à 
t.ravers un filet de maille 70 prn. Les échantillons, 
placés dans des piluliers, ont. ét.é conservés dans une 
solution de formol à 4 %. 
Les c.omptages ont été effectués au moyen d’une 
loupe Wild M5, en employant un gro&sement x 50 
et en utilisant. une plaque de Petri quadrangulaire; 
ils ont chaque fois porté sur trois sous-échantillons 
de 1 ml, prélevés à [‘aide d’une pipett,e de 5 mm 
d’ouverture. Un minimum de 60 individus de chaque 
espèce ou forme a été compté dans chaque sous- 
échantillon, selon les recommandations de MCCAU- 
LEY (1984). La taille des organismes a été déterminée 
en utilisant un grossissement x 60. Deux formes de 
Brachiorzus plicafilis ont été identifiées et mesurées 
separément. 
La biomasse a été évaluée à partir du biovolume 
des organismes (lequel repose sur leur forme géomé- 
trique), tout en admettant que leur densité est égale 
à 1 et le poids sec à 10 y0 du poids frais (RICCAULEY, 
1984). Chaque mesure a porté sur vingt individus de 
chaque espèce ou forme. Le carbone zooplanctonique 
a été calculé à partir du poids sec du zooplancton et 
en considérant, qu’il représente 50 oh de ce dernier 
(DOOHAN, 1973). Par ailleurs, les données simultané- 
ment acquises sur le carbone phytoplanctonique 
(DOMINGO~ et al., 1994) et le carbone organique du 
seston (CARnZOUZE et al., 1994b), ont été également 
utilisées pour calculer les pourcent,ages de carbone 
organique relevant du phytoplancton, du zooplanc- 
ton et des détritus. 
Une analyse préliminaire du régime alimentaire 
des copépodes adultes de Apocyclops procerus a ét.é 
faite à partir des résultats de contenus stomacaux 
portant sur un total de dix individus. 
RÉSULTATS 
La période d’étude a été marquée, entre le 9 et le 
13 février 1991, par une mortalité massive de 
350 kg.ha-l d’un Clupeideae Breuoortia tyrannus, 
TABLEAU 1 
Le zooplancton de la lagune de la Rarra : composition, t.aille et masse individuelles 
Zooplankton of the lagoon of Barra: composition and indinidual, size and weight 
Composition 
Rotifera 
Bmchionus plicatilis (0. F. Mûller, 1786) 
Forme 1 
Forme 2 
Hexarthta fennica (Levander, 1892) 
Copepoda - Cyclopoida 













s (pg) (poids sec) 
116,72 i 10.32 0,035 52 0,009 
171,99 zt 12,05 0,113*0,04 
110,43 f 8,95 0,024 f 0,007 
120,5 f 24,24 
283,4 f 34,39 
519,65 f 40,65 
0,022 * 0,009 
0,067 i 0,027 
0,25 zt 0,06 
179,34 f 20,5 0,13 f 0,05 
118,5 i 18,13 0,032 i 0,015 
950,O f 164,54 
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FIG. 2. - Densités du zooplancton total, de décembre 1990 à juin 1991. 
Densifies of total zooplankton from December 90 to June 1991. 
localement nommé savelha (CARMOUZE ef al., 1994 b). 
Cette mortalité a provoqué de grands changements 
dans l’abondance et la composition du zooplancton, 
de sort,e que deux phases ont étb distinguées, l’une 
caractérisant la Pé;riode de prémortalité (de la mi- 
décembre au début de fkvrier) et l’autre celle de post- 
mortalité (du début février à la mi-juin). 
La communauté zooplanctonique présente une 
faible diversité d’espèces : deux espèces de rotifères 
(Brachionus plicatilis et Hezarfhra fennica) et une de 
copépode cyclopoïde (Apocyclops procerus), plus 
d’autres organismes planctoniques appartenant au 
méroplancton comme les nauplii de cirripèdes, les 
véligères de gastéropodes et les zoés de crustacés 
décapodes (tabl. 1). 
Au cours de la phase précédant la mortalité, le 
zooplanct,on a été peu abondant (55 à 375 ind.l-1) et 
marqué par la prédominance de Brachionus plicatilis 
(fig. 2, 3 et 4). Lors de la mortalité, la densité totale a 
att,eint une valeur encore plus faible (10 ind.l-l). Les 
valeurs de biomasse ont accompagné celles de densi- 
tés : 3 à 12 pg.I-1 lors de la période de prémortalité et. 
2 pg.l-1 deux jours après la mortalité (fig. 5). Au 
début de la phase postmortalité, la structure et 
l’abondance de la communauté zooplanctonique ont 
été modifiées. La densité et la biomasse ont forte: 
ment augmenté environ trois semaines après la mor- 
talité, atteignant à la fin mars respectivement. des 
valeurs de 10984 ind.l-1 et de 1447 pg.l-l (fig. 2 et 5). 
L’augmentation a porté non seulement sur les roti- 
fères mais aussi sur les copépodes qui se trouvaient 
faiblement représentés durant la première période. 
Hexarihra fennica, qui était également peu abondant 
avant la mort.alité, a présenté une densité, maximale 
le 12 mars (fig. 3). Les valeurs élevées de densit,és et 
de biomasses, qui se sont prolongées jusqu’en avril, 
RN. Uydrobiol. trop. 27 (3) : 251-263 (1994). 
sont à rapprocher des changements struckuraux 
intervenus dans la communauté phytoplanctonique 
au cours de la même période (passage d’une prédomi- 
nance de Cyanophiceae à une prédominance succ,es- 
sive de Chlorophyceae, Bacillariophyceae, et Prasi- 
nophyceae (fig. 6) (DOMINGO~ et al., 1994). À la fin 
du mois d’avril, les densitks et les biomasses sont 
revenues aux niveaux enregistrés au cours de la pé- 
riode précédant la mortalité (fig. 2 et 5). La prédomi- 
nance de Brachionus plicafilis n’est réapparue qu’en 
juin (fig. 4). 
Une analyse des phases de développement des 
copépodes montre qu’il y a eu, juste après la morta- 
lité, une augmentation de nauplii, précédant d’un 
mois un maximum d’adultes (fig. 3). La valeur maxi- 
male de la biomasse zooplanctonique, enregistrée le 
26 mars, coïncide avec celle du nombre d’adultes 
(fig. 5). 
Le méroplancton a été faiblement représenté, hor- 
mis en avril et en mai où des densités relativement 
élevées de zoés de décapodes et de nauplii de cirri- 
pèdes ont été observées (fig. 3). L’apparition de ces 
stades larvaires du zooplancton dépend de la phase 
reproduckive des organismes adultes. Il faut toute- 
fois signaler que les densit.és de zoés ont pu être’ sous- 
estimées en raison du mode de prélèvement qui n’ex- 
clut pas une fuite partielle de ces organismes. 
Les densités de Apocylops procerus et de Brachio- 
nus plicatilis sont inversement et significativement 
corrélées à celles des Cyanophyceae (respect,ivement, 
n = 24; r =-0,58, P = 0,005; r =-0,73, P = 0,0004). 
Il n’a pas été rencontré de corrélations significatives 
entre les densités de ces mêmes espèces et celles .des 
Chlorophyceae.. 
Des analyses préliminaires de contenus stoma- 
caux, réalisées dans le but de définir le régime 
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FIG. 3. - Densitks des esptces et des st.ades larvaire, s du zooplanct.on, de décembre 1990 à juin 1991. 
Densities of species and larval states of zooplankton, from December 1990 fo June 1991. 
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FIG. 4. - Abondances relat.ives des groupes zooplanctoniques, en ‘4 de densit.é, de décembre 1990 à juin 1991. 
Helafivr abondance of zooplanktonic groups, in density YA, from December 1.990 to June 1991. 
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FIG. 5. - Biomasses du zooplancton total, T, des çopépodes, C, et des rotifères, R, de décembre 1990 à juin 1991. 
Biomass of total zooplankton, T, copepods, C. and rotifers, R, from December 1990 to .June 1991. 
alimentaire des phases d’adultes de Apocylops proce- 
rus, ont permis de détecter la présence d’algues 
vertes, de champignons et de détritus. 
La fraction du carbone détritique est. restée très 
supérieure a celle de la fraction vivante (fig. 7). Il ne 
faut t,outefois pas oublier que les bactéries et le pro- 
tozooplancton, qui ne sont pas pris en compte, ont 
pu atteindre des densités élevées au début de la 
phase post,mortalité, augmentant d’autant le seston 
vivant. 
DISCUSSION 
D’une façon générale, les lagunes cotières peu pro- 
fondes se caractérisent par un environnement phy- 
sique très variable dans le temps, qui a pour effet 
d’exercer une fort.e sélection sur les espèces zooplanc- 
toniques et, par là, de maintenir une faible biodiver- 
&(MARGALEF, 1969; BARNES, 198O).La lagune de 
la Barra, bien qu’elle ne possède pas de tributaires 
directs, subit alternativement l’influence des eaux de 
la lagune de Marica à dominante cont.inent,ale (de 2 à 
5 %o) et celle de la lagune de Guarapina à dominante 
marine (de 15 à 30 UO). Dans la lagune de la Barra, 
les espèces prédominant.es sont euryhalines : Bra- 
chionus pkcatik et Hexarthra fennica (OLIVEIRA et 
al., 1962; HUTCHINSON, 1967; KOSTE, 1978, 1980) et 
Apocylops procerus (REID et ESTEVES, 1984). La pre- 
mière se caractérise par son caractère osmoconfor- 
miste et sa tendance à I’hyperosmose (EPP et WINS- 
TON, 1977). Elle supp0rt.e bien d’amples variations de 
l.V : début de la mortalité de ooissons 
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FIG. 6. - Abondances relatives des phytoplanctoniques, de groupes décembre 1990 à juin 1991. 
Relative abundance of main phytoplankfon groups, from December 1990 fo Jane 1991. 
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FIG. 7, - Évolut.ion des fract,ions vivant.es (phyt.o + zooplancton) et détrit.iques de carbone organique, 
de décembre 1990 à juin 1991. 
Eoolution of organic carbon fractions of lioing maierial (phyto + zooplankton) and defritus. 
salinitks (WALKER, 1981), tout en ayant une préfé- 
rence pour les valeurs élevées (~~RACLE ef al., 1988). 
La deuxiéme espèce s’adapte à des salinités 
comprises entre 0,25 et 24,5 %O (REID et ESTEVES, 
1984). Des espèces typiquement marines ou d’eau 
doutie ne sont pas rencontrées dans la lagune. Dans 
la lagune Ébrié (Côte d’ivoire), ARFI et al. (1987) ont. 
montré que le milieu proprement lagunaire est égale- 
ment peuplé par des espèces euryhalines. 
Dans la lagune de la Barra, la biomasse et, la 
romposition spécifique de la communauté zooplanc- 
tonique paraissent pour une bonne part condit,ion- 
nées par celles de la communauté phytoplancto- 
nique. Ainsi, au cours de la phase de prémortalité, la 
densité du zooplancton s’est maintenue basse (c 0,5 
x 103 ind.l-l), tandis que celle du phytoplancton, 
marquée par la prédominance de Cyanophyceae 
(Synechococcus elongatus et Synechocystis aquatilis 
f. salina) a atteint 1,5 x 106 ind.l-l (DOMINGO~ et af., 
1994). Les rapports moyens des densités et des bio- 
masses phyto/zoo ont respectivement été; égaux à 
3800000/1 et. à 915/1. Juste après la mortalit,é de 
poissons, les Cyanophyceae ont très fortement dimi- 
nué, laissant la place aux Chlorophyceae (Chorella 
vulgaris var. autofrophica et Chlorella minutissima) 
puis, & partir de la fin mars et jusqu’A la mi-avril, 
aux Bacillariophyceae et aux Prasinophyceae (Tha- 
lassiosira sp. et. Pyramimonas spp.) selon DOMINGO~ 
et al. (1994). Cette période de changement a coïncidé 
avec une forte augmentation du zooplancton : un 
mois après la mortalité, les rapports qui viennent 
d’&re évoqués sont, dans l’ordre, devenus égaux à 
32OOO/l et 5 9/1. Mi-avril, les Cyanophyceae sont 
HFII. Hydrobiol. hop. 87 (3) : 251-203 (X84). 
revenues occuper une position de prédominance jus- 
qu’a la fin du mois, tandis que la densité zooplanct,o- 
nique a chuté à nouveau. 
Le changement de prédominance de groupes phy- 
toplanctoniques apparaît comme un événement déci- 
sif pour la population de copépodes (fig. 5 et 6), pour 
des raisons probablement d’ordre aliment.aire. Des 
estimations préliminaires sur l’alimentation de Apo- 
cyclops procerus, faites dans cette étude, révélent que 
cette espèce est probablement herbivore ou herbi- 
vore-détritivore. De toute façon, la larve nauplius et 
les jeunes copépodites de cyclopoïde sont considérés 
commeherbivores (POURRIOT~~.LESCHER-&~OUTOUI?, 
1983) et représentent un goulot d’étranglement pour 
la croissance de cette population. Tout indique que 
les Cyanophyceae ne constituent pas un aliment 
approprié pour ce copépode, en raison soit de leur 
petite taille, soit de leur médiocre qualité nutritive, 
ou encore de libération de’ toxines. A cela, il faut. 
ajouter que la présence dans le milieu d’une impor- 
tante fract,ion de matériel détritique (en moyenne 75- 
90 % avant la mortalité, cf. fig. 7) est également un 
facteur défavorable à la croissance des copépodes 
(CHERVIN, 1978). 
Tout comme pour les copépodes, il apparait que le 
rotifère Brachionus plicafilis n’a pas été avantagé par 
la principale source d’alimentation qu’ont représenté 
Synechoccocus elongatus et Synechoccocus aquatilis f. 
salina., au cours de l’ensemble de la période d’étude. 
Il ne s’est vraiment, développé qu’un mois après la 
mortalité, durant la période de la quasi-disparit.ion 
des Cyanophyceae. Une corrélation significative et 
inverse entre les Cyanophyceae et Brachionus plicati- 
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lis est mise en évidence (r = -0,73 ; P = O,OOô4). 
Cette corrélation est confirmée par certains résultats 
expérimentaux qui portent sur les préférences ali- 
mentaires de Brachionus plicafilis. Selon STARKWEA- 
THER (1971), Brachionus plicafilis présente de plus 
forts taux de croissance de population et de repro- 
duction nette lorsque Dunaliella ferfiolecfa lui a été 
offert comme aliment plutôt que la Cyanophycée 
Synechocysfis sp. Pour CHOTIYAPUTTA et HIRAYA~IA 
(1978) et *JAMES et ABU-REZEK (1988), l’espèce 
d’algue marine Chlorella sp. serait l’aliment de choix 
de Brachionus plicafilis en milieu de culture, Toute- 
fois, HIRAYAMA et cd. (1979), en étudiant des taux de 
croissance et de reproduction nette de Brachionus 
plicafilis en fonction de diverses espèces phytoplanc- 
toniques consommées, ont montré que Chlorella sp. 
et. Synechocysfis elongafus ont été a l’origine des taux 
les plus élevés. 
En fait, la taille des proies est également à prendre 
en considération. SPITTLER et CRUZ (1988), en ali- 
ment.ant Brachionus plicafilis avec des granules 
d’amidon de différentes tailles, ont montré que les 
tailles des particules préférentiellement ingérées se 
trouvaient dans un intervalle compris entre 4 B 
10 Pm. Les Cyanophyceae présentes dans le milieu, 
de taille en moyenne égale à 2,4 prn (DOMINGO~ et 
al., 1994), ne se trouvent pas à l’intérieur de ces 
limites. Notons que la croissance de Brachionus pica- 
filis a été plus élevée lors de la prédominance des 
Chlorophyceae. Celles-ci présentent des tailles qui se 
situent bien à l’intérieur des limites données par 
SPITTLER et CRUZ (1988). STARKWEATHER (1971) 
et JAMES et, ABU-REZEK (1988) ont fait la même 
observation. 
Potentiellement, la prédation par les larves, les 
phases juvéniles de poissons et les larves de déca- 
podes (Zoé) peuvent avoir une influence sur le zoo- 
plancton. Cet aspect nécessite une estimation quan- 
titative qui n’a pas encore été réalisée. Quoi qu’il en 
soit, l’hypothèse qui postule que la croissance du 
zooplancton est fortement limitée lorsque ce dernier 
s’alimente de Cyanophyceae paraît la plus plausible. 
Elle est confortée par diverses expériences réalisées 
avec d’autres organismes zooplanctoniques. Ainsi, 
LAILIPERT (1981 et 1987), en alimentant Daphnia 
pulicaria uniquement avec Synechococcus elongafus, a 
obt,enu de faibles taux de croissance de population. 
Selon le même auteur, ces petkes algues sont bien 
ingérées et assimilées, mais représentent une faible 
valeur nutrkive. 
Synechocysfis aquafilis f. salina, à la suite d’une 
forte carence en azote, se seraient mises à produire 
des toxines en février 1991, qui auraient été fatales à 
Breuoorfia fyrannus (AZEVEDO et CARMOUZE, 1994). 
Le zooplancton a probablement été affecté par ces 
toxines, du moins pour une comte période. La den- 
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sité totale, égale à 0,25 f 0,12 ind. durant la période 
de prémortalité, a atteint, une valeur minimale de 
0,Ol ind. au moment de la mortalité de poissons. 
Comme on pouvait le prévoir, ce sont les rotifères 
qui ont été les premiers à bénéficier des changements 
occasionnés par la mortalité des poissons, favorisés 
en cela par leur mode de reproduction parthénogéné- 
tique à court temps de régénération. L’œuf parthé- 
nogénétique se développe en quatorze heures, et la 
période juvénile dure en moyenne trente heures, à 
25 OC (WALKER, 1981). En condition de laboratoire, 
Brachionus plicafilis, lorsqu’il reçoit une alimenta- 
tion de Chlorophycées (Dunaliella SP.) aux concen- 
kations de 2 x 105 et de 1 x 106 ind.ml-l, a un temps 
de doublement respectivement de 1,8 et 0,9 jours à 
24 OC. Il parvient à se reproduire jusqu’à des densités 
de 200x 103 ind.l-l (THEILACKER et MCMASTER, 
1971). Ces auteurs mettent également en évidenc.e 
que le taux de reproduction atteint des valeurs maxi- 
males entre 30 et 34 OC et ne chute que lorsque la 
salinité dépasse 25 K, ce qui n’est pas le cas ici 
puisque la salinité est, comprise entre 3 et 5 %o. Les 
densités de Brachionus plicafilis atteignent des 
valeurs de l’ordre de 7000 ind.l-l à la mi-mars. Des 
valeurs aussi élevées sont mentionnées dans d’autres 
milieux côtiers (WALKER, 1973; OLTRA et MIRACLE, 
1992). 
La reproduction des copépodes, qui comprend 
diverses phases larvaires, est bien plus lente que celle 
des rotifères. La densité maximale des adultes de 
Apocyclops procerus n’a été atteinte qu’à la fin mars 
dans la lagune de la Barra, six-sept semaines après la 
mortalité de poissons. II est possible que le pic de 
nauplii, qui a suivi la mortalité, ait. été le résultat 
d’une plus grande survie de c.ette phase larvaire. 
Proviendraient-ils seulement des femelles peu abon- 
dantes de la phase prémortalité (1 ind.l-1) ou encore 
de copépodites en diapause dans le sédiment qui sor- 
tiraient de leur période de léthargie? En effet, c.er- 
tains cyclopides peuvent entrer en diapause au cours 
des phases de copépodite III et IV (HUTCHINSON, 
1967). BONOU (1992), à la Suit>e d’expérienc,es de bio- 
manipulation menées en ét.angs d’aquaculture, sup- 
pose que la recolonisation par le copépode Mesocy- 
clops ogunnus proviendrait de l’interruption de la 
diapause des stades CIV-V. Par manque de données 
sur le benthos, il n’est, pas possible de trancher. 
Au cours de la période de haute densité de zoo- 
plancton (février-avril), le broutage du phytoplanc- 
ton a certainement été intense. Les densités des 
algues se sont effectivement maintenues relative- 
ment basses à cette époque (fig. S), ceci malgré des 
conditions de développement très favorable : nutri- 
ments en grande abondance provenant de la 
décomposition des poissons (fig. 9), température et 
durée d’ensoleillement élevées (fig. 10 et Il). 
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II2 : début de la mortalité de poissons 
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FIG. 8. - Densités du phyt,oplancton total, de déc.embre 1990 a juin 1991. 
Densities of total phytoplankfon, from December 1990 fo June 1991. 
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FIG. 9. - Évolution des teneurs des eaux en azot,e minéral dissous, NID, et en phosphore minéral dissous, PID, 
au cours de la période d’étude. 
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FIG. 10. - Températ.ures moyennes de l’eau, de décembre 1990 à juin 1991. 
Mean temperature of wafer, from December 1990 fo June 1991. 
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FIG. 11. - Durées d’insolat.ion en heures par jour, de décembre 1990 à juin 1991. 
Insolation duration in hoursjday, from December 1990 fo June I991. 
De plus, Chlorella minutissima, qui prédomine au 
début de cette période de postmortalité, est une 
espèce qui se reproduit très rapidement : SOILIMER 
(1983) rapporte que, dans le lac de Constance, elle se 
multiplie 219 fois par jour. Considérant que Brachio- 
nus plicatilis filtre de 4,2 à 6,0 p.ind.-l.h-l lorsqu’il 
s’alimente de Chlorella (HIRAYAILIA et OGAWA, 1972, 
in CHOTIYAPUTTA et HIRAYAMA, 1978; WALKER, 
1981), on peut calculer que 0,4 à 0,6 % des algues 
sont broutées par individu et. par heure. Compte tenu 
de la densité des rotifères, la prédation peut conduire 
à une consommation de la communauté algale de 
l’ordre de 60 % par jour. Evidemment, dans un 
milieu naturel, les algues ne sont pas isolées par 
espèce de sorte que l’efficacité du broutage doit être 
bien plus basse. 
L’influence théorique de la prédation du copépode 
Apocyclops procerus est. plus difficile à estimer. Nous 
n’avons pas trouvé de données sur ce sujet dans la 
littérature. Celles qui sont fournies se référent 
presque exclusivement au groupe des Calanoïdes. De 
plus, le comportement. alimentaire de ce copépode 
rest.e mal connu. Néanmoins, l’augmentation notable 
de la population de copépodes lors de la prédomi- 
nance des Chlorophyceae et des Bacillariophyceae, 
de février à avril, est un indice de parfait,e adapt.a- 
tion alimentaire. 
En somme, il est bien établi que les Cyanophyceae 
prédominent une grande partie de l’année dans les 
divers environnements lagunaires connus de l’État 
de Rio de Janeiro : La Barra (D~~~INGOS et al., 1994), 
Guarapina (KNOPPERS et MOREIRA, 1990), Urus- 
sanga et Fora (DOMINGO~ et CARMOUZE, 1993). On 
peut donc penser que ces milieux sont peu favorables 
au développement du zooplancton et, par 
conséquent, à leurs prédateurs. Le niveau trophique 
s’en trouverait simplifie et le c,ycle de la matière 
organique écourté (CARMOUZE et al., 1994a). Une 
plus grande place serait donnée aux micro-orga- 
nismes au détriment des organismes supérieurs, ce 
qui représenterait un fact,eur défavorable à la pro- 
duct,ion de poissons. La mortalité de poissons appa- 
raît comme l’un des événements qui interrompt tem- 
porairement cett.e organisation simplifiée de 
l’écosystème, permett,ant des changements au niveau 
des communautés planctoniques qui, à priori, 
conduisent à un développement des compartiments 
trophiques supérieurs. 
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Une mortalité de poissons 
dans une lagune tropicale (Brésil) 
durant une période de dominante 
de Cyanophyceae. 
Coïncidence ou conséquence ?
Sandra Maria Feliciano de Oliveira AZEVEDO (1) 
et Jean-Pierre CARIMOUZE (2) 
RÉSUMÉ 
De nombreuses lagunes côtières brésiliennes souffrent depuis quelques décennies d’un processus accéléré d’eutro- 
phisafion, dû à diverses sources de pollutions domestiques, agropastorales et industrielles. Dans les lagunes de l’État 
de Rio de Janeiro, ce processus se manifeste principalement par la prolifération de Cyanophyceae et I’apparition de 
fréquentes mortalités de poissons elz été. Une révision bibliographique est présentée sur la toxicité des floraisons 
d’algues bleu-vert et leur conséquences écologiques. Cette révision esf complélée par l’étude d’une mortalité de Brevoor- 
tia tyrannus (Clupeideae), qui a eu lieu durant la phase finale d’une floraison de Synechocystis aquatilis f. salina 
dans une lagune côtière de L’Élat de Rio de Janeiro. Des tests expérimentaux onf prouvé la to&cité de celte Cyanophy- 
ceae sur des souris (DL100 = 31 mg.kg-l). Toutefois, les sympfômes de mort par hémorragie observés chez les poissons 
n’ont pas été retrouvés dans le cas des souris. Des études complémentaires restent nécessaires pour déterminer les 
conditions écophysiologiques qui déterminent l’abondance et la nature des toxines produites. 
MOTS CLÉS : Floraison de Cyanophyceae - Mortalité de poisson - Toxicité des Cyanophyceae - Eutrophisa- 
Con - Brevoortia tyrannus - Synechocystis aquatilis f. salina - Lagune tropic.ale. 
RE~UIVIO 
MORTANDADE DE PEKES NU~IA LAGUNA TROPICAL (BRASIL) D~RxNTE ubf PmioDo DE PREDodwo 
DE CYANOPHYCE,LE : COINCIDÊNCIA 0 corisEQüÊmIA 
Numerosas lagunas costeiras brasileiras sofrem atualmente um processo acelerado de eutrofizaçüo, com decorrên- 
cia du poluiçGo doméstica, agro-pequaria e industrial. Nus lagoas costeiras brasileiras, este processo tem se manifes- 
(1) Uniuersidade Federal de Rio de Janeiro, Nzzcleo de Pesquisa de Produtos Naturais, CES. Bloco H, Ilha do Fundüo, 21911490 
Rio de Janeiro, RJ, Brésil. 
(2) Laboratoire d’hydrobiologie, université Montpellier-II, case 09$ place E. Bataillon, 340% Montpe/[ier eedea: 5, France. 
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tado principalmente pela proliferaçtio de Cianoficeas (algas azuis) e a ocorrência de fréqüentes mortandades de peixes 
no vertio. E presentado uma revisao bibliogrcifica sobre alguns aspectos du produçcio de toxinas pelas Cianoficeas e 
suas consequencias ecoldgicas. A esta revisGo est60 incluidos os dados referenies a uma moriandade de Brevootia 
tyrannus (Clupeideae) que ocorreu concomitantemente a fuse final de uma floraçtïo de Synechocystis aquatilis 
f. sahna numa lagoa costeira do Esiado do Rio de Janeiro. Bioensaios de toxicidade em camundongos Swiss compro- 
varam o efeito foxico desta espécie de cyanoficea (DL100 = 31 mg.kg-1 do peso do animal). Entretanto, os sintomas de 
morte hemorragica observados nos peixes nao forum encontrados nos camundongos. Estudog complementares sao 
ainda necessarios para determinaçao dus condiçoes ecofisiol6gicas que levariam a dominância dessus alguasl bem 
como a produçtïo de toxinas por essas células. 
PALAVRAS ~HAVES : Floraçao de Cianophyçeae - Mortandade de peixes - Toxicidade das Cyanophyceae - 
Eutrofizaçao - Brevootia tyrannus - Synechocysiis aquafilis f. salina - Laguna tropic,al. 
ABSTRACT 
MORTALITY OF FISHES IN A TROPICAL COASTAL LAGO~N (BRAZIL) DURING A BLOOM OF CYANOPHYTA: 
COINCIDENCE OR CONSEQUENCE? 
Several brazilian coastal lagoons are suffering from accelerated eutrophication as a consequence of domestic, 
agricul2ural and urban pollution. The most common consequence of this process is the dominante of Cyanophyyta 
speries (blue-green algue) and the occurrence of frequent fish mortalities in the summer. A,.condensed review about 
blue-green algue toxins is presented. We cari now extend this survey with the observation of the mortality of the fish 
species of Brevootia tyrannus after the outbreak of a Synechocystis aquatilis f. sahna bloom in a coastal lagoon of 
Rio de Janeiro Sfate. filice bioassays confirmed the algal toxicily (DL100 = 31 mg.kg-l). However, the haemorrhagic 
symptoms observed in the fish were not present in the mice. Complementary sfudies are necessary to determine the 
ecophysiological conditions which cari induce such dominante of Cyanophyta and their production of toxins. 
KEY WORD~: Bloom of Cyanophyceae - Mortality of fishes - T0xicit.y of Cyanophyceae - Eutrophication - 
Brevootia tyrannus - Synechocystis aquatilis f. salina - Tropical lagoon. 
INTRODUCTION 
Du sud au nord du littoral brésilien se succèdent 
un grand nombre de lagunes côtières qui constituent, 
en termes de surface occupée, le principal ensemble 
d’eaux dormantes du Brésil. Le littoral de 1’ÉXat de 
Rio de Janeiro compte plusieurs dizaines de lagunes, 
qui vont. de quelques hectares jusqu’à 300 km” 
(Lagoa Feia). La gamme de salinité rencontrée est 
t.res ample : de 0 à 70 %o. Les impacts anthropiques y 
sont. également très variables. Certaines lagunes sont. 
encore relativement préservées de la pollution 
domestique et. industrielle, d’autres se retrouvent en 
zone entierement urbanisée. 
D’une fason générale, la plupart d’entre elles ont. 
subi de profondes modificat.ions lors de ces quatre- 
cinq dernières décennies, consécutivement, au déboi- 
sement- imensif des bassins versants, à l’assèchement 
des marécages, à la rectification des rivières et des 
cours d’eau, a l’extraction de sable dans le lit. des 
rivières et surtout aux rejets d’eaux usées (OLIVEIRA 
et KR.&IJ, 1955, OLIVEIRA et al., 1955; CAR~IOUZE ET 
BAHROSO, 1989; BARROSO et al., 1994). 
De nombreuses biocénoses ont ainsi été détruites, 
entraînant une grande chute de la biodiversité et de 
la productivité de ces milieux, notamment après la 
réalisation de grands t,ravaux d’assainissement de c.es 
régions qui étaient t,ouchées par le paludisme. L’ap- 
pauvrissement biologique de ces syst,èmes lagunaires 
s’est considérablement accéléré ces dernières années 
sous l’effet cumulatif des rejet.s domestiques. Cet 
appauvrissement s’est, ent,re autres, manifesté par la 
prolifération fréquente d’algues bleues. Ce pheno- 
mène n’est pas rare. Il a été observé en de nombreux 
environnements côtiers à travers le monde (SKUL- 
BERG ef al., 1984; SIVONEN ef al., 1989; LAWTON et 
COOD, 1991 ; SCOTT, 1991), préférentiellement à 
proximité des grands centres urbains. Au Brésil, des 
floraisons de Cyanophyceae ont principalement été 
observées dans la plupart. des lacs et. réservoirs d’ali- 
mentation en eau des agglomérations de Sao Paulo 
et de Rio de Janeiro (AGUIAR et al., 1993 ; AZEVEDO 
et al., 1994). Un inventaire des communaut.és planc- 
t.oniques, réalisé sur 32 lagunes cotières situées dans 
les États de Rio de Janeiro et Espirit,o Sant,o, a mon- 
tré que les Cyanophyceae représentent plus de 50 % 
Rerr. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 26.5-272 (1991) 
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des effectifs dans 13 d’entre elles (HUSZAR et 
ESTÈVES, 1988; HUSZAR et al., 1990). 
L’apparition de plus en plus fréquente en été de 
mortalités de poissons est. sans aucun dout,e une 
aut.re manifestation de I’eutrophisation de ces 
milieux. On peut même suspecter que, lorsque l’on 
observe une mortalité de poissons en présence d’une 
floraison de Cyanophyceae, la coïncidence n’est pas 
fortuite. Encore faut-il que la t.oxicité des algues soit 
vérifiée, c,ar il existe d’autres causes possibles de 
mortalité : mort par hypotonie, par asphyxie 
(désoxygénation momentanée des eaux), par intoxi- 
cation (production de sulfure, de toxines par des 
organismes autres que les Cyanophyceae, des dino- 
flagellés par exemple), toutes déjà observées dans c.es 
milieux lagunaires (OLIVEIRA et al., 1955, 1957; 
SOARES, 1964). 
C’est justement dans le but d’identifier les causes 
de mortalités de poissons qui ont lieu presque tous 
les ans dans la lagune de la Barra (système lagunaire 
de Marica-Guarapina), et aussi d’en évaluer les 
conséquences sur l’écosystème, qu’une étude pluri- 
disciplinaire a été mise en place en octobre 1990 dans 
cett.e lagune. L’étude a porté sur l’évolution écolo- 
gique récente du milieu (BARROSO-VANAC~R et al., 
1994), son métabolisme (CARMOUZE et al., 1994a), la 
distribution des éléments biogéniques (CARI\IOUZE et 
al. 1994 b) et les communautés phytoplanctonique 
(DOWNGOS et al., 1994; MENEZES et DOBIINGOS, 
1994) et zooplanctonique (ARCIFA et al., 1994). Une 
mortalité massive de poissons a effectivement eu lieu 
du 9 au 12 février 1991, qui nous a permis d’interve- 
nir pour t,ester l’éventuelle toxicité des algues bleues 
qui prédominaient à l’époque. 
.PRODUCTION DE TOXINES 
PAR LES CYANOPHYCEAE 
Parmi les espèces de Cyanophyceae les plus 
communément rencontrées en eaux douces et 
cotières, un bon nombre d’entre elles sont reconnues 
comme productrices de toxines capables de provo- 
quer la mort de poissons, d’animaux domestiques et 
sauvages, voire même de causer des problèmes de 
santé pour l’homme (CARMICHAEL, 1992). 
Certaines des cyanotoxines produites agissent très 
rapidement. En quelques minutes, elles peuvent pro- 
voquer un arrêt respiratoire chez l’organisme atteint, 
Ce sont des alcaloïdes ou des composés organophos- 
phorés neurotoxiques (fig. 1). Ces neurotoxines ont 
déjà été isolées et purifiées à partir d’espèces qui 
appartiennent aux genres Aphanizomenon, Anabaena 
et Oscillatoria (CARMICHAEL ei al., 1990; SIVONEN et 
al., 1989). 
Rw. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 26.5272 (1994). 
Un autre type d’intoxication également fréquent 
est causé par des Cyanophyceae qui produisent des 
hépatotoxines. Ces substances, à action plus lente, 
entraînent la mort dans un intervalle allant de quel- 
ques heures à quelques jours, à la suite d’hémorra- 
gies intrahépatiques et chocs hypovolémiques (CAR- 
MICHAEL et SCHWARTZ, 1984; BEASLEY et al., 1989). 
Les espèces, déjà identifiées comme productrices de 
ces hépat.otoxines, appartiennent aux genres Micro- 
cystis, Anabaena, Nodularia, Oscillatoria, Nostoc et 
Cylindrospermopsis (CARWCHAEL, 1992). Les princi- 
pales hépatotoxines dét.erminées à ce jour sont. des 
heptapeptides cycliques, comme les microcystines, et 
un pentapeptide, la nodularine (fig. 1). 
Récemment., des études sur les mécanismes d’ac- 
tion de ces hépat,otoxines ont montré que diverses 
microcystines et une nodularine sont de fort.s inhibi- 
t,eurs des protéines phosphatases type 1 et, 2A des 
cellules eucaryotes, agissant avec une spécificité et. 
une intensité équivalentes à celles de l’acide oca- 
daïque, t( okadaic acid B, produit par les dinoflagellés 
marins (MACKINTOSH et al., 1990; MATBUSHWA et al., 
1990; YOSHIGAWA et al., 1990). Il est maintenant 
bien connu que ces toxines ont pour principal effet 
de produire des tumeurs hépatiques (FALCONER, 
1991; NISHIWAKJ-MATSUSHIMA et&., 1992). Les mol- 
lusques sont susceptibles d’accumuler ces substances 
(ERICKSSON et al., 1989). 11 a également été établi 
une corrélation positive entre ces toxines et la pré- 
sence de maladies hépatiques chez le saumon 
(ANDERSEN ei al., 1993). Il apparaît donc important 
de faire un contrôle des espèces de Cyanophyceae 
potentiellement productrices de ces substances dans 
les milieux aquatiques exploités. 
LES FACTEURS DE PRODUCTION 
DES CYANOTOXINES 
La toxicité des floraisons de Cyanophyceae est très 
variable dans le temps (que ce soit à l’échelle de la 
semaine, de la saison ou de l’année), comme dans 
l’espace. Cette variabilité s’explique probablement, 
par des changements dans les pourcentages de 
souches toxiques et non toxiques. Mais la présence/ 
absence de souches toxiques n’est pas encore bien 
élucidée. CARILZICHAEL (1992) pose une importante 
question à ce sujet. Existe-t-il des souches génétique- 
ment distinctes qui ne produisent pas de toxines, OU 
encore des facteurs d’environnement qui condi- 
tionnent la synthèse de ces toxines comme la 
lumière, les teneurs en nutriments, la température, le 
pH...? 
Diverses études expérimentales ont été réalisées 
pour tenter de répondre à cette question. 







HN ’ ‘NH, 
FIG. 1, - Structures chimiques de quelques toxines de Cyanophyceae (CARIIIICHAEL, 1992). 
A gauche, neurot,oxines : (A) anatoxine (a); (B) anatoxine-a (s); (C) saxiobxine (R = H) ou neosaxiotoxine (R = OH). 
À droite, hépatotoxines : (D) microcystine LR ; (E) nodularine. 
Chemical sirucfures of some Cyanophyceae foxins (CARMICHAEL, 1992). 
Lefi, neurotoxins: (A) anafoxin (a); (B) anafoxin-a (s); (C) saxiofoxine (R = H) or neosaxiofoxin (R = OH). 
Righf, hépafofoxins: (D) microcystine LR; (E) nodularine. 
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Ainsi, les Cyanophyceae ont été maintenues dans 
des c.onditions de culture bien définies, dans le but 
notamment de vérifier les effets de la température 
(WATANABE et OISHI, 1985; SIVONEN, 1990), de la 
lumière (CODD et POON, 1988 ;SIVONEN, 1990; UTKI- 
LEN et GJLME, 1992), des nutriments (CODD et POON, 
1988; SIVONEN, 1990)etdu pH (VAN DER WESTHUI- 
ZEN et al., 1988). D’une manière générale, ces 
diverses expériences montrent que la teneur de 
toxines est plus élevée à la fin de la phase de crois- 
sance exponentielle des cellules, et qu’elle présente 
une corrélation positive avec l’activité photosynthé- 
tique, voire même, dans certains cas, avec la conc.en- 
tration en chlorophylle a. Les valeurs de tempéra- 
ture et, d’intensité lumineuse, qui sont définies 
comme optimales pour la product,ion de toxines, 
varient d’une souche à l’aut.re. II en est de m&ne 
pour les concentrations de nutriments (principale- 
ment N et, P). Ainsi, les résultats, dans la mesure où 
ils dépendent étroit,ement de l’espèce ou de la souche 
analysée, sont souvent contradictoires ent,re eux. 
Il en résulte que les facteurs d’environnement. qui 
contrôlent la prédominance des Cyanophyceae 
toxiques sont mal définis, ce qui ne permet pas de 
faire des prévisions certaines sur la production de 
toxines dans un environnement aquatique donné. 
Tout,efois, il est relativement bien établi que des 
eaux enrichies en nutriments (notamment en nitrate 
d’ammonium et en phosphates), de température 
comprise entre 15 et 30°C et de pH entre 6 et 9 
(milieux neutres et alcalins) offrent des conditions 
favorables au développement de floraisons de Cyano- 
phyceae (SKULBERG et al., 1984). Il est par ailleurs 
constaté que l’apparition de floraisons toxiques est 
devenue de plus en plus fréquente. Près de 50 % des 
floraisons testées en différents pays se révèlent 
toxiques en laboratoire (REPAVICH et al., 1990 ; LAUT- 
TON et COOD, 1991; WATANABE et al., 1991; VAS- 
CONCELOS, 19%). 
LA MORTALITÉ DE POISSONS 
DANSLALAGUNE DELABARRA 
La lagune de la Barra fait partie du système lagu- 
naire Marica-Guarapina, situé dans le littoral flumi- 
nense est (230 S, 42,30 0, État de Rio de Janeiro). Sa 
superficie est de 8,5 km 2. Sa profondeur est, comprise 
entre 0,5 et 2 m, et sa salinité varie de 3 à 8 %o. Des 
informations complémentaires sur les caractéris- 
tiques du milieu se trouvent. dans les autres publica- 
tions de l’étude intégrée, citées dans l’introduction. 
Une mortalité massive de poissons a eu lieu du 9 
au 10 février 1991. Elle s’est poursuivie sous une 
forme atténuée pendant deux jours. Elle a princi- 
Rev. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 205-272 (1994). 
palement touché Brevoortia tyrannus, un clupéidé 
appelé localement savelha. Durant les cinq semaines 
précédant cet. événement, le milieu a été marqué par 
la prédominance d’une Cyanophyceae : Synechocyatis 
aquatilis f. salina. Cette espèce est parvenue à repré- 
senter 90-95 % de la densité phyt,oplanct.onique 
totale, elle-même évaluée à 1,5 x 106 ind.l-1. Malgré 
cette densité élevée d’organismes dans la colonne 
d’eau, il n’y a pas eu formation caract.eristique d’une 
floraison de surface, comme cela arrive lorsqu’il 
s’agit d’espèces du genre Microcystis. Les cellules de 
Synechocystis n’ont pas tendance à s’agréger entre 
elles et rest,ent uniformément réparties dans l’en- 
semble de la colonne d’eau. Cette population a pra- 
tiquement. disparu deux jours apres la fin de la mor- 
t.alité de poissons (DOMINGO~ et al., 1994). 
Pour vérifier une possible corrélation entre la pré- 
dominance de Cyanophyceae et la mort,alité de pois- 
sons, deux séries de tests de toxicit,é ont eté réalisées 
en laboratoire sur des souris blanches (Swiss), l’une 
avec des échantillons de populations nat,urelles, pre- 
levés juste après la mort.alité, et l’autre avec du 
matériel cellulaire lyophilisé provenant de Synecho- 
cystis aquaiilis f. salina, préalablement. isolé. 
Pour la première série de tests, vingt, lit,res d’eau 
de la lagune ont été filtrés. Le matériel sestonique 
recueilli a ensuite été séché à moins de 50 OC (jusqu’à 
l’obtention d’un poids constant), puis 10 mg de ce 
matériel a été remis en suspension dans 10 ml d’une 
solution saline à 0,9 %. Des injections intrapérito- 
néales de cette solution ont été réalisées sur des SOLI- 
ris blanches (Swiss) de 15 à 20 g. Les résultats ont 
montré que la dose létale, DLlee, se situe autour de 
31 mg.kg-l du poids de l’animal (tabl. 1). La mort est 
survenue entre quatre et. vingt-quatre heures après 
l’injection, précédée de symptômes principalement 
caractérisés par des contractions abdominales, un 
état léthargique et de grandes difficult.és de locomo- 
tion. Ces observations ne colncident pas avec celles 
faites sur les poissons. Ces derniers sont morts à la 
suite de fortes hémorragies des voies respiratoires et 
digestives. Cela ne signifie pas obligatoirement. que 
les poissons et les souris aient, été intoxiqués par des 
substances différentes. En effet une meme toxine 
d’algue peut provoquer des symptômes dist,inct.s 
d’un groupe d’organismes à un aut.re, c.omme cela a 
été vérifié dans le cas des neurotoxines de Cyanophy- 
ceae par CARMICHAEL et BIGGS (1978). 
L’espèce Synechocystis aqualilis f. salina, isolée de 
l’échantillon d’eau lagunaire, a été cultivée en milieu 
ASM-1 (GORHAM et al., 1964), à 22 f 2 OC, et exposée 
à une intensit,é lumineuse de 78 pmoles de photons 
.m-2.s-1 durant douze heures par jour. Les cellules ont 
été prélevées au cours de la phase de croissance expo- 
nentielle, puis concent,rées et lyophilisées. Ce maté- 
riel a ensuite été utilisé pour procéder à de nouveaux 
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tests de t,oxicité dans des conditions identiques à 
celles de la première série réalisée avec la populat.ion 
naturelle. Cette fois, la mort des souris est int,erve- 
nue quatre à dix heures après l’inoculat.ion avec une 
DLros de 114 mg.kg-l (t.abl. 1). Ces derniers tests ont 
mis en évidence les mêmes symptômes d’intoxica- 
t,ion. Tout,efois, la monoculture de Synechocysfis 
aquafilis f. salina s’est révélée moins toxique que la 
population naturelle. Les cultures ultérieures ont. 
confirme cet,te diminution accent,uée de la toxicité 
des cellules, ce qui n’a malheureusement pas permis 
de proctder à l’isolement et à la caractérisation de 
ces toxines. 
TABLEAU 1 
Test.s de t.oxicit.6 du phyt.oplanct.on prélevé dans la lagune 
de la Barra en fbvrier 1991 et. de la suspension de cellules 
cultivées de Synechocystis aquatilis f. salina, par injections 
intrapéritonéales, sur des souris blanches (Swiss). 
Les doses mentionnées ont eu, 
en moins de vingt-quatre heures, un effet létal. 
Elles sont exprimées en mg.kg-1 de poids d’animal. 
Chaque valeur correspond à une moyenne de 3 t,ests 
sur 3 souris différentes. 
Toxicity tests of phytoplankfon collecfed in the lagoon 
of Barra on February 1991 and of suspensions of culfioafed cells 
of Synechocystis aquatilis f. salina by intraperifoneal injections 
on white mice (Swiss). The doses meniioned produced a Mal effect 
before 24 h. They are expressed in mg.kg-’ of mouse. 
Each oalue corresponds to an aoerage of 3 fests on 3 differenf mice. 
Intervalles 1 Population 



















Ainsi, la toxicité de Synechocysfis aquafilis f. 
salina, du moins à l’égard de la souris, a bien été 
demontree par les bio-essais, mais ses effets htmoly- 
sants. observés chez le poisson, n”ont pas été vérifiés 
chez cette dernière. Toutefois, l’hypothèse d’une 
intoxication des poissons par les Cyanophyceae reste 
haut.ement. probable pour deux raisons principales. 
Brevoorfia tyrannus, qui a été quasiment la seule 
espèce de poisson touchée par la mortalité, est un 
flltreur. Synechocysfis aquafilis f. salina, qui au 
moment de la mortalité représentait environ 95 % 
des effectifs totaux estimés à 1,5 x 106 ïnd.l-1, se 
trouvait dans une phase de sénescence et probable- 
ment de plus forte production de toxines, si l’on se 
réfère aux résultats obtenus par MITSUI et al. (1989) ; 
ces derniers mettent bien en évidence que Synecho- 
cocc~zs sp. produit un maximum de toxines hémoly- 
tiques lors de la phase stationnaire de sa courbe de 
croissance. 
Les circonstances qui conduisent à la production 
de métabolites secondaires toxiques chez les algues 
bleues sont encore mal élucidées. Nous disposons 
cependant de quelques éléments de comparaison 
entre l’été 1990-1991 et les étés suivants (1991-1992 
et 1992-1993), durant lesquels il n’a pas été observé 
de nouvelles mortalités de poissons. Les trois ét.és 
ont, été marqués par la prédominance des mêmes 
espèces de Cyanophyceae. Toutefois, leurs densités 
ont été plus élevées au cours du premier été : 2 x 105 
ind.ml-l contre 1,5 x 10B (DOMINGO~, cornm. pers.). 
Seul le premier été a été marqué par une très forte 
carence du milieu en azote par rapport au phos- 
phore : le rapport N/P du seston était égal à 5-6 à 
cette époque-là (CARMOUZE et al., 1994 b), c,ontre 
10-15 les années suivantes (CARMOUZE, cornrn. pers.). 
Les fortes teneurs des eaux en carbone organique dis- 
sous, observées de la mi-janvier jusqu’à la mortalité, 
n’ont pas été retrouvées les étés suivants (2 500 pmo- 
1es.l-l pour cette période contre 1000 ~moles.l-l en 
moyenne). Elles seraient le resultat d’une adaptat.ion 
métabolique des Synechocysfis au manque d’azote 
(CARMOUZE et al., 1994 b). Le changement de couleurs 
des eaux marron rougeâtre quelques jours avant la 
mortalité (fait qui ne s’est pas reproduit plus tard) 
pourrait également être une autre conséquence de la 
pénurie d’azote. Au mème moment, des valeurs éle- 
vées du rapport phéophytine/Chl a ont été enregis- 
trées (1 contre 0,5 en moyenne), mettant en évidence 
l’état physiologique précaire de la communauté phy- 
toplanctonique. Ce changement de couleur des eaux 
a bien pu venir d’une dégradation des phycobilipig- 
ments des cellules de Synechocysfis, déclenchée par la 
carence d’azote. Il est, en effet bien établi que les 
Cyanophyceae, lors de stress nutritionnels, peuvent 
dégrader leurs phycobiliprotéines pour en récupérer 
l’azote qui leur manque (~ARR, 1988). Il apparalt, fort 
possible que, pour faire face au manque d’azote, les 
Cyanophyceae aient emprunté des voies métabo- 
liques secondaires. L’une d’elles aurait conduit. à la 
production de métabolites toxiques. 
En résumé, nous disposons d’un ensemble d’infor- 
mations (données de terrain et de laboratoire) qui 
nous incite à penser que Brevoorfia fyrannua a ét,é 
intoxiqué par l’ingestion de Synechocysfis aquafilis 
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f. salina, à une epoque où celle-ci s’était mise à pro- 
duire des substances toxiques à effet hémolysant. 
expérimentaux. Il est également indispensable de 
Les circonstances qui auraient conduit les Cyano- 
multiplier des études sur différents systèmes sujets a 
phyceae à produire des toxines ne sont pas faciles a 
des floraisons estivales de Cyanophyceae. Dans le cas 
identifier. Il s’agit d’un problème très complexe qui 
présent, il semble que la production de toxine soit 
ne peut être uniquement résolu à partir de travaux 
l’une des conséquences de l’adaptation métabolique 
de Synechocysiis à une sévère carenc,e d’azote. 
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La flore planctonique 
d’une lagune tropicale (Brésil) 
Mariàngela MENEZES (1) et Patricia DOMINGO~ (1) 
RÉSUMÉ 
Quatre-vingt-un taxons de phytoplancton, récolfés dans la lagune de la Barra (système lagunaire Marica- 
Guarapina, Élat de Rio de Janeiro, Brésil), ont été inventoriés. Parmi ceux-ci, cinq genres et vingt-deux espèces sont 
cités pour la première fois dans les eaux saumâtres et continentales brésiliennes. Les Chlorophyceae (26 %) et les 
Bacillariophyceae (25 %) ont éié les groupes les plus importants, suivies des Cyanophyceae (Il %), Prasinophyceae 
(9 X) ef Cryptophyceae (9 %). Vingt et un faxons ont été classés comme espèces typiquement d’eaux saumâtres 
(2-20 %o), cinquante comme limnobiontes (0,5-8 %o), neuf comme marines euryhalines et un comme forme holoeury- 
haline. Cette distribution peuf être expliquée, en partie, par les salinités des eaux comprises entre 3 et 8 %o. Une liste 
de douze espèces uniquement citées en Europe et la présence de seulement un taxon tropical montrent bien le caractère 
cosmopolite de cette porule algale particulière. Nos connaissances sur la répartition géographique des algues dans la 
zone tropicale, et en particulier sur celle des taxons néotropicaux, sont encore limitées et incifent a multiplier les 
études dans ce domaine. 
MOTS-CLÉS : Flore planctonique - Taxinomie - Eau saumâtre - Lagune tropicale - Brésil. 
RESUIVIO 
FLORA PLANCT~NICA DE UMA LAGUNA TROPICAL (BRASIL) 
Oibenta e um taxons de fitoplâncton coletados na laguna da Barra (complexe lagunar de Mari&-Guarapina, 
situado no Estado de Rio de Janeiro, Brasil), foram inventariados. Destes, cinco gêneros e vinte e duas espécies 
consiiluiram novas citaçoes de ocorrência em aguas salobras e continentais brasileiras. Chlorophyceae (26 %) e 
Bacillariophyceae (25 %) foram os grupos qualitalivamente mais importantes, seguido das Cyanophyceae (11 %), 
Prasinophyceae (9 %) e Cryptophyceae (9 %). Vinte e um taxons foram classifkados como tipicamente salobros 
(2-20 %o), cinquenfa como limnobionfes (0,5-8 %o), noue como marinhos eurihalinos e um como holoeurihalino. Essa 
relaçao pode ser explicada, em parte, pela baisa salinidade da laguna (,3-8 %o). A ocorrência de doze espécies apenas 
citadas para Europa e a de um rinico taxon tropical registrados na laguna da Barra evidenciaram o cosmopolilismo 
da sua ficoflora. Sao necessarios maiores esfudos sobre a distribuiçao geografka das algas em zonas tropicais, em 
particular, de taxons neotropicais. 
PALAVRAS-~HAVES : Flora planct,ônica - Taxonomia - Agua salobra - Laguna tropical - Brasil. 
(1) Laborathio de Ficologia, Museu National, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Quinta de Boa visla, Sdo Crisfovüo, 
20940-040 Rio de Janeiro, RJ, Brésil. 
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ABSTRACT 
PLANKTONIC FLORA OF A TROPICAL LAGO~N (BRAZIL) 
Eighty one faxa of planktonic algae were identified from Barra lagoon, a tropical brackish-water ecosystem, in 
fhe Stute of Rio de Janeiro, souiheasfern Brazil. Five genera and twent@wo species were new records for Brazilian 
brackish and continental waters. Chlorophyceae (26 YA) and Bacillarlophyceae (25 76) were the more imporfant 
groups, followed by Cyanophyceae (11 %), Prasinophyceae (9 %) and Cryptophyceae (9 76). Among ihe recorded taxa, 
twenty-one species were classified as typical brackish-water organisms (2-20 %D), fifty as euryhaline limnobionis 
(0.5-8 S&I), nine as euryhaline marine, while one was a holoeuryhaline form. This composition may be explained, in 
pari, by the low salinity of the lagoon (3-8 !XL). The finding of twelve species described only in Europe and ihe presence 
of only one tropical taxon in the lagoon of fhe Barra establishes the cosmopolitan composition of this algal Fora. 
Furiher invesfigaiions on fhe geographic disfribution of tropical algal flora are necessary and in particular that of the 
neotropical taxa. 
KEYWORDS: Planktonic flora - Taxonomy - Brac.kish-water - Tropical lagoon - Brazil. 
INTRODUCTION 
Les difficultés pour identifier les algues plancto- 
niques sont nombreuses et bien connues. Il s’agit en 
effet, d’organismes généralement unicellulaires, de 
t,aille réduite, parfois trés mobiles. L’observat.ion de 
leurs caractéres taxinomiques s’en trouve malaisée. 
Ceci est particulièrement, vrai pour le phytoplancton 
d’eau saumâtre composé, en grande partie, de flagel- 
lés et algues coccoïdes de très petite taille. 
La littérature brésilienne ne comprend, à l’heure 
actuelle, qu’une vingtaine de travaux sur la struc- 
ture qualitative et quantitative des communautés 
planct,oniques des eaux saumàtres. Parmi ceux-ci, 
nous rappellerons ceux de ROSA (1982) sur les diato- 
mées marines et estuariennes, COUTINHO et al. (1983) 
sur les Cyanophyceae benthiques estuariennes, KRE- 
MER et- ROSA (1983) sur les Dinophyceae microplanc.- 
toniques marines, SANT'ANNA et al. (1985), NEVES 
(1991) sur les Cyanophyceae benthiques marines, et 
GARCIA-BAPTISTA (1993) sur les algues psamiques 
marines. 
Dans la plupart des ces études, les taxons sont 
cités au niveau des genres et des classes. Les seuls 
travaux de taxinomie, proprement, dite, dans les- 
quels c.haque taxon est entièrement identifié, décrit, 
commenté et. illustré, ont été réalisés sur les Bacilla- 
riophyceae de la lagune Olho D’Agua, I%at du Per- 
nambuco, par MOREIRA-FILHO eb al. (1968), sur les 
syst,èmes lagunaires de l’État. du Rio Grande do Su1 
par ALVES-DA-SILV.4 (I988), sur les Euglenophyceae 
~~~PATRICK( 1944), CALLEGARO ~~SALOMON~ (1988), 
ROSA et CALLEGARO (1988), ROSA et. WERNER (1993), 
sur les Bacillariophyceae par ROSA et MIRANDA- 
T~IESSLICH (1988), sur le genre Pediastrum par WER- 
NER (1988) et sur les Cyanophyceae par WERNER et 
ROSA (19%). 
C’est donc pour améliorer nos connaissances sur la 
flore planctonique des eaux saumâtres du Brésil que 
nous avons effectué un inventaire taxinomique de 
peuplements phytoplanctoniques d’un matériel 
recolté au cours d’une étude intégrée, réalisée sur 
une lagune tropicale du Brésil (lagune de la Barra, 
située dans l’État du Rio de Janeiro). Cet,te étude, 
qui s’est déroulée d’octobre 1990 à aodt 1993, avait 
pour but d’analyser les causes et conséquences de 
crises dystrophiques et de mortalités de poissons fré- 
quentes en été dans cette lagune (BARROSO-VANACÔR 
et al., 1994, pour les modifications éc.ologiques 
récentes de l’écosystème; CARMOUZE et al., 1994a, 
pour son mét,abolisme ; CARMOUZE et al., 1994 b, pour 
la distribut.ion de ses éléments biogéniques; DOMIN- 
GOS ef al., 1995, pour sa communauté phytoplancto- 
nique ; AR~WA et al., 1994, pour sa communauté zoo- 
planctonique; AZEVEDO et CARMOUZE, 1994, pour la 
toxicité des Cyanophyceae). 
MATÉRIEL ET MÉTHODE 
La lagune de la Barra (220 57’ S et 42O 47’ 0), qui 
fait partie du système lagunaire de MaricA-Guara- 
pina (fig. l), est un écosystème de 6,2 km2, oligohalin 
(3-8 %) et de faible profondeur (0,5-2,0 m). Ses eaux 
sont eutrophes et présentent des biomasses phyto- 
planctoniques élevées, généralement dominées par 
des Cyanophyceae (DOMINGO~ et al., 1994). 
Les prélèvements ont été effectués chaque 
semaine, d’octobre 1990 à août 1993, dans une baie 
de cette lagune (fig. 1). L’utilisation d’un tube de 
8 cm de diamètre et, de 1 m de long (longueur corres- 
pondant à la profondeur moyenne du milieu) a per- 
mis d’obtenir des échantillons intégrés sur la profon- 
deur). Chaque prélèvement a été divisé en deux 
R~U. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 273-297 (199tf). 
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FIG. 1. - Le système lagunaire de Mark&Guarapina. Localisation du lieu d’étude (.). 
The lagoonar system of Marieci-Guarapina. Localisation of the study site (a). 
sous-échantillons. Dans l’un d’eux, le phytoplancton 
a été fixé sur place dans une solution de lugol, dans 
l’autre, il a été conservé vivant à 4OC jusqu’à son 
analyse (une semaine plus tard au maximum). 
Les organismes, vivank et fixés, ont été étudiés à 
l’aide d’un microscope optique Carl Zeiss. Les algues 
flagellées ont été analysées conformément au proto- 
c.ole préconisé par MENEZES (1994), et les diatomées 
ont été observées à partir de lames permanentes, 
confectionnées selon la technique de MÜLLER-MEL- 
CHERS et FERRANDO (1956). 
Les diatomées centriques, les plus abondamment 
rencontrées, ont ét,é examinées au microscope élec- 
tronique à balayage JEOL 540, au Centre de 
recherche et de développement de la compagnie 
Petrobras (Rio de Janeiro). Les cellules ont été iso- 
lées à l’aide de micropipettes (préalablement lavées 
dans une solution de sulfat,e de sodium et rincées par 
centrifugation avec de l’eau distillée), puis aktoly- 
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sées (ERDTMANN, 1960), avant d’être déposées sur le 
porte-objet et métallisées à l’or et au palladium. 
Pour la classification des algues, nous avons 
adopté les mises au point de HIBBERD (1976) pour les 
Prymnesiophyceae, de SIMONSEN (1979) pour les 
Bacillariophyceae, de KORIAREK et FOTT (1983) pour 
les Chlorococcales, de CARTY et Cox (1986) pour le 
genre Dnrinskia (Dinophyc.eae). La classification de 
BOURRELLY (1968 b, 1970, 1972, 1981, 1988) a été 
suivie pour les autres algues. La détermination des 
espèces a éte faite d’après les ouvrages de flores géné- 
rales (HUBER-PESTALOZZI, 1941, 1950, 1961; Hus- 
TEDT, 1930; KRAM~~ER et LANGE-BERTALOT, 1986, 
1988) et complétée avec la littérature plus spécialisée 
sur les eaux saumâtres brésiliennes, déjà citée dans 
l’introduction. Des flores locales disponibles ont éga- 
lement été consultées : BIECHELER (1936), CARTER 
(1937), CONRAD et KUFFERATH (1954), BUTCHER 
(1959, 1961, 1967), THRONDSEN (1969), COIVIPÈRE 
R~U. Hydrubiol. trop. 27 (3) : 273-297 (1991). 
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(1974, 1975a, 1975 b), CALJON (1983, 1987) et PAN- 
KOW (19%)). 
Pour chaque taxon identifié sont précisées la dis- 
t,ribution géographique, la caractérisation écologique 
en fonct.ion de la salinité et l’abondance lors des 
diverses récoltes effectuées. Seuls les taxons cités 
pour la première fois au Brésil ou qui posent des 
problèmes taxinomiques ont été décrit.s et/ou 
commentes; les taxons, dont les noms apparaissent 
précédés d’un astérisque, ont déjà été observés au 
Brésil. 
La caractérisation écologique des taxons en fonc- 
tion de la salinité a été établie d’après les critères 
proposés par CALJON (1983) : 
a) holoeuryhaline : espèce présente en eaux 
douces, saumâtres et marines ; 
b) limnobionte faiblement euryhaline : espèce 
d’eau douce tolérant une salinité de 0,5-3 G; 
c) limnobionte euryhaline : espèce d’eau douce 
tolerant une salinité de 3-8 %O ;
d) euryhaline des eaux saumatres à basse salinité : 
espéce présente dans les eaux salées de 2-10 %o; 
e) euryhaline des eaux saumâtres à haute sali- 
nité : espèce présente dans les eaux salées de 8-20 %O ;
f) marine euryhaline : espèce genéralement pré- 
sent.e dans les biotopes marins. 
Les données d’abondance sont issues des résulta& 
de DOMINGO~ et al. (1994) et DOMINGO~ (données non 




l Chroococcus limneticus Lemmermann (fig. 2.1) 
Gosmopo1it.e ; limnobionte euryhalin, 
peu abondant. 
‘Chroococcus minufus (Kützing) Nageli (fig. 2.2) 
Cosmopolite ; limnobionte euryhalin, rare. 
*Chroococcus kzrgidus (Kützing) Nageli (fig. 2.3) 
Cosmopolite ; limnobionte euryhalin, 
peu abondant. 
‘Synechococcus elongatus Nageli (fig. 2.4 et 2.5) 
Cosmopolite ; limnobionte euryhalin, trouvé en 
abondance dans toutes les récoltes. 
‘Synechocysdis aquatilis Sauvageau f. salina (Wis- 
louch) Komarek (fig. 2.6 à 2.8). 
Cosmopolite ; euryhalin des eaux saumâtres à 
basse salinité, abondant, au cours de toute la période 
des récoltes. 
Heu. liydrobiol. trop. 27 (3) : 273-297 (1994). 
l Merismopedia glauca (Ehrenberg) Nageli (fig. 2.9) 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
rare., 
l Merismopedia punctata Meyen (fig. 2.10) 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
trouvé rarement. 
‘Merismopedia terzuissima Lemmermann (fig. 2.11) 




‘Anabaenopsis elenkini Miller f. hungarica (Halasz) 
Jeeji-Bai, Hegewald et Soeder (fig. 2.12) 
Limnobionte faiblement euryhalin et, à notre 





‘Eutreptia viridis Perty (fig. 2.13 à 2.15) 
Cosmopolite ; euryhalin des eaux saumatres à 
basse salinit.é, peu abondant. 
EUGLENACEAE 
l Euglena prosima Dangeard (fig. 2.16) 
Cosmopolite ; limnobionte euryhalin, rare. 
*Phacus longicauda (Ehrenberg) Lemmermann 
(fig. 3.1) 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
trouvé très rarement. 
*Strombomonas verrucosa (Daday) Deflandre (fig. 3.2 
et 3.3) 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
très rare. 
+ Trachelomonas volvocina Ehrenberg var. volvocina 
(fig. 3.4 et 3.5) 





Hemiselmis simplex Butcher (fig. 3.6 à 3.10) 
Cellules à intense métabolie, asymétriques, apla- 
ties latéralement, elliptiques à réniformes en vue 
latérale, pôles arrondis, le pôle antérieur plus étroit 
que le postérieur, bord ventral convexe à dépression 
médiane ; cytopharynx oblique, ét.roit, ventral et 
médian, partageant la cellule en deux parties plus ou 
moins symétriques, tapissées par 2 rangées d’ejectis- 
somes ; 1 chloroplaste vert, pariétal, oblique par rap- 
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FIG. 2. - 1 : Chroococcus Iimneticus. 2 : Chroococcus minutus. 3 : Chroococcus turgidus. 4-5 : Synechoeoccus elongatus. 
6 à 8 : Synerhocystis aquatilis f. salina. 9 : Merismopedia glauca. 10 : Merismopedia punctata. 11 : Merismopedia tenuissima. 
12 : Anabaenopsis elenkini f. hungarica. 13 à 15 : Eufreptia oiridis. 16 : Euglena proxima. 
La longueur des échelles représente 10 ym (scale) . 





FIG. 3. - 1 : Phacus longicauda. 2-3 : Sfrombomonas uerrucosa. 4-5 : Trachelomonas l,oluocina var. uoluocina. 
6 à 10 : Hemiselmis simplex. 6a : seckon optique longitudinale (cross section). 10 : vue dorsale (dorsal view). 11-12 : Chroomonas ocufa. 
12 : vue dorsale (dorsal oiew). 13 à 15 : Chroomonas salina. 15 : vue dorsale (dorsal uiew). 16 à 18 : Cryptomonas acufa. 
18 : vue ventrale (venfral view). 19-20 : Cryptomonas erosa. 20 : vue dorsale (dorsal uiew). 21 à 23 : Cryptomonas phaseolus. 
22 : vue ventrale (ventral uiew). La longueur des échelles représente 10 çLm (scale). 
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port à l’axe longitudinal de la cellule, 1 pyrénoïde 
antérieur, rarement 2 plastes à 1 pyrénoïde chacun ; 
parfois 1 grain d’amidon sphérique, postérieur, fla- 
gelles latéraux vers le pôle antérieur quand la cellule 
est au repos, longueur égale â 0,5-1,5 fois celle de la 
cellule. 
Cellules de 4-9 prn de longueur, 3-4 prn de largeur, 
3-4 prn d’épaisseur. 
Espèce euryhaline des eaux saumâtres â basse salinité 
et, à notre connaissance, seulement signalée en Europe ; 
trouvée en abondance lors de tout,es les collectes. 
CRYPTOMONADACEAE 
l Chroomonas acuta Uthermohl (fig. 3.11 et. 3.12) 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhaline, 
peu abondante dans la lagune de la Barra. 
l Chroomonas salina (Wislouch) Butcher (fig. 3.13 â 
3.18) 
Cosmopolite ; euryhalin des eaux saumâtres à 
haute salinité, trouvé très rarement. 
Cryptomonas acuta But,cher (fig. 3.16 à 3.18) 
Cellules aplaties latéralement, subovoïdes en vue 
latérale et ventrale, elliptique en vue dorsale, bord 
ventral convexe jusqu’aux deux tiers de cellule, bord 
dorsal convexe, pôle antérieur tronqué-oblique à 
rostre arrondi, pôle postérieur atténué, curve en 
direction du bord ventral, étiré en queue hyaline 
conique-arrondie ; 1 chloroplaste brun, dorsal, 
pourvu d’un pyrénoïde dorsal à 3-4 couches d’ami- 
don, parfois 2 plastes, chacun pourvu d’un pyré- 
noïde ; cytopharynx oblique, plus long que la moitié 
de la cellule, tapissé par 4 â 5 rangées d’ejectissomes ; 
flagelles subapicaux, environ de la longueur de la cel- 
lule. 
Cellules de 16-18 prn de longueur, 8-10 Prn de lar- 
geur, 6-9 ym d’épaisseur. 
Euryhalin des eaux saumâtres â basse salinité et, 
jusqu’à présent, seulement signalé en Angleterre, 
peu abondant. 
l Crypfomonas erosa Ehrenberg (fig. 3.19 et 3.20) 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
trouvé en abondance. 
‘Cryptomonas phaseolus Skuja (fig. 3.21 â 3.23) 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
très rarement rencont.ré. 
Cryptomonas stigmatica Wilousch (fig. 4.1 à 4.3) 
Cellules aplaties latéralement, obovoïdes en vues 
latérale, ventrale et dorsale, bords ventral et dorsal 
convexes, pôle antérieur tronqué-oblique â rostre 
arrondi, pôle postérieur attenué, arrondi ; périplaste 
â faibles stries hélicoïdales; 2 chloroplastes vert- 
olive, latéraux, â 1 pyrénoïde chacun, médian, cou- 
vert de 3-4 couches d’amidon; 1 grain de leucosine 
basal, arrondi; cytopharynx droit jusqu’à la moitié 
de la cellule, tapissé par 5 à 6 rangees d’ejectissomes ; 
R~U. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 273-297 (1994). 
st,igma petit; flagelles subapicaux, de longueur voi- 
sine de celle de la cellule. 
Cellules de 18-21 prn de longueur, 9-10 prn de lar- 
geur, 8-9 pm d’épaisseur. 
Cosmopolite ; euryhalin des eaux saumâtres à 




Chatonella subsalsa Biecheler (fig. 4.4 à 4.6) 
Cellules très fragiles, aplaties latéralement, obo- 
voïdes à obpyriformes, bords convexes, parfois 
arrondis, pôle antérieur arrondi, pôle postérieur le 
plus souvent étiré en une point.e hyaline, dépression 
vestibulaire ventrale, subapicale, prolongée par un 
sillon oblique ; chloroplastes verts, nombreux, lenti- 
culaires, disposition radiale, chaque plaste pourvu 
d’un pyrénoïde ; petits globules lipidiques réfringents 
périphériques ; noyau central ; mucocystes allongés, 
nombreux, en navettes, périphériques ; flagelles hété- 
rodynamiques, égaux, 1,5 fois la longueur de la cel- 
lule, l’antérieur ondulant et l’autre récurrent et 
engagé dans le sillon ventral. 
Cellules de 28-38 prn de longueùr, 14-18 prn de 
largeur, 
Comme chez d’autres Raphidophyceae, les cellules 
de C. subsalsa se déforment et changent de volume, 
même lorsqu’il s’agit de matériel vivant (fig. 4.5). 
Sous l’act.ion du lugol, les cellules gonflent et éclatent 
très facilement. Leur éclatement est accompagné 
d’une éjection brusque des mucocystes (fig. 4.6). 
Euryhalin des eaux saumâtres à haute salinité et, 
à notre connaissance, signalé en France, en Espagne 




Prorocentrum minimum (Pavillard) Schiller (fig. 4.7 ri 
4.9) 
Cellules cordiformées â ovoïdes, pôle antérieur 
tronqué â petite épine très peu développée, pôle pos- 
térieur arrondi; thèque ornée de petites épines. 
Cellules de 15-17,5 pm de longueur, 11-15 pm de 
largeur. 
Cosmopolite ; marine euryhalin, peu abondant 
dans la lagune de la Barra. 
PERIDINIALES 
GYMNODINIACEAE 
Gymnodinium splendens Lebour f. dextrogyrum 
Conrad et Kufferath (fig. 4.10 à 4.12). 
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FIG. 4. - 1-3 : Cryptomonas sfigmafica. 2 : vue ventrale (venfral view). 3 : vue dorsale (dorsal view). 4 à 6 : Chatonella subsalsa. 
6 : cellule après fixation au lugol (ce11 affer fixation with lugol). 7 à 9 : Prorocenfrum minimum. 
10 à 12 : Gymnodinium splendens f. dextrogyrum. 10 : vue ventrale (ventral view). 11 : vue dorsale (dorsal view). 
12 : vue latéro-dorsale (lafero-dorsal view). 13-14 : Durinskia balfica. 13 : vue ventrale (venfral vieur). 14 : vue dorsale (dorsal vietu). 
15 : vue apicale de I’épithèque (apical view of epitheca). 16 : vue antapicale de I’hipothèque (anfapical view of hypofheca). 
La longueur des échelles représente 10 prn (scale). 
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Cellules aplaties latéralement, ovoïdes, épicone en 
cône arrondi, hypocone t,rapézoïdal à large dépres- 
sion postérieure, cingulum large, helicoïdal descen- 
dant, déplacement égal environ à 0,2 fois la longueur 
de la cellule, sulcus court, interrompu au niveau de 
l’épicone; plastes vert jaunâtre, nombreux, en 
navettes, disposés en rayons ; noyau volumineux, 
arrondi, situé dans l’épicone. 
Cellules de 33-36 prn de longueur, 25-33 prn de lar- 
geur. 
Forme euryhaline des eaux saumâtres à basse sali- 
nité et, à not,re connaissance, signalée uniquement en 
Europe ; trouvée en abondance. 
PERIDINIACEAE 
l Durinskiu baliica (Levander) Carty et Cox (fig. 4.13 
à 4.16). 
STARMACH (1974)et POPOVSKY et PFIESTER (1990) 
présentent. ce taxon sous le nom Peridiniopsis balti- 
cum (Levander) Bourrelly avec tabulation de l’épi- 
thèque 3’ la 7”. CARTY et Cox (1986), se basant sur 
l’ultrastructure au MEB, mettent P. balticum sous le 
nouveau genre Durinskia baltica (Levanderj Carty et 
Cox. D’après ces auteurs, D. baltica diffère de Peri- 
dinium et de Peridiniopsis par les caractéristiques 
suivantes : tabulation de 4’ 2a 6” pour l’épithèque, 
5 plaques cingulaires (4 plus une de transition) 
disposées irrégulièrement avec les plaques post.- 
cingulaires, une unique suture cingulaire dorsale et. 
4 plaques sulcales (plaque sulcale antérieure absente). 
Peridinium a 5-6 plaques cingulaires et sulcales, 
plaque de transition absente, plaque sulcale anté- 
rieure présente et deux sutures cingulaires dorsales. 
Peridiniopsis a montré O-l plaque intercalaire, et sa 
tabulation cingulaire et sulcale est mal connue. 
Durinskia baltica est proche de Peridiniopsis ocula- 
tum (Stein), mais cette dernière espèce a une tabula- 
tion 4’ O-la 7” pour I’épithèque. Cependant, FRAN- 
CESCHINI (1992) a observé des différences dans le 
nombre et la forme des plaques de I’épithèque de 
P. oculatum (4’ Oa ou 2a 7” ou 6”?) et les photos 
prises au MEB par cet auteur montrent le même 
type de tabulation que D. baltica. BOURRELLY 
(1968 a) a signalé que des spécimens de Peridiniopsis 
peuvent. présenter deux plaques int.ercalaires, résul- 
t,ant d’un dédoublement de la plaque la ; cette obser- 
vation a également été faite sur D. balfica par CARTY 
et Cox (1986) et sur Peridinium gatunenese Nygaard 
par MENEZES (1994). 
Les individus étudiés correspondent bien aux des- 
criptions et illustrations tirées de la microscopie pho- 
tonique et électronique de CARTY et Cox (1986) et 
MENEZES (1994) pour D. bcdtica et aux illustrations 
en MEB de P. oculatum fournies par FRANCESCHINI 
R~U. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 273-297 (1994). 
(1992), mais les dimensions trouvées ici sont plus 
petites que celles décrites pour ces deux t,axons. 
Malgré cette différence de taille, nous rapportons 
nos exemplaires à D. baltica, en raison de la tabula- 
tion cingulaire et, sulcale, caractères -considérés plus 
conservatifs et très importants pour la distinction 
des genres des Dinophyceae à thèque. 
Holoeuryhalin et signalé en Europe Centrale, 
Amerique du Nord et Sud; trouvé en abondance. 
*Peridinium umbonatum Stein (fig. 5.1 à 5.4) 
Cosmopolite ; limnobionte euryhalin, peu abon- 
dant. . 
Chr ysoph yceae 
CHROMULINALES 
CHROMULINACEAE 
Chromulina pygmea Nygaard (fig. 5.5 à 5.8) 
Cellules à métabolie, elliptiques, ovoïdes, parfois 
arrondies ; 1 chloroplaste jaunâtre, pariétal ; sans 
vacuole pulsatile, stigma elliptique, flagelle d’envi- 
ron la longueur de la cellule. 
Cellules de 4-4,5 prn de longueur, 3-3,5 prn de lar- 
geur. 
Limnobionte faiblement euryhalin et, à notre 
connaissance, observé uniquement au Danemark ; 
rare. 
Kephirion ouale (Lackey) Huber-Pestalozzi (fig. 5.9 
et 5.10) 
Logettes hyalines, ovoïdes à elliptiques, pôle anté- 
rieur tronqué, pôle postérieur arrondi ; paroi ornée de 
5 à 6 épaississements transversaux peu développés; 
protoplaste elliptique occupant presque toute la 
logette ; 1 chloroplaste jaune, pariétal; parfois 1 
grain de leucosine postérieur ; stigma et vacuole pul- 
satile non perçus ; flagelle d’environ la longueur de la 
logette. 
Logettes de 5-7 prn de longueur, 4-5 prn de lar- 
geur. 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
observé rarement. 
OCHROMONADACEAE 
Ochromonas mutabilis Clebs (fig. 5.11 à 5.13) 
Cellules à métabolie, ovoïdes, 2 chloroplastes jau- 
nâtres, pariétaux, latéraux ; 2 vacuoles pulsatiles, 
stigma elliptique ; flagelles inégaux, le plus grand est 
égal à 2 fois la longueur de la cellule, le plus petit de 
0,3 à 0,5 fois la longueur de la cellule. 
Cellules de 10-13 prn de longueur, 5-7 pm de lar- 
geur. 
Limnobionte euryhalin et signalé seulement en 
Allemagne, Danemark et Belgique; trouvé en abon- 
dance. 
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FIG. 5. - 1 à 4 : Peridinium umbonatum. 1 : vue ventrale (ventral view). 2 : vue dorsale (dorsal view). 
3 : vue apicale de l’épithèque (apical view of epitheca). 4 : vue antapicale de l’hipothèque (antapical view of hypofheca). 
5 à 8 : Chromulina pygmea. 9-10 : Kephyrion ovale. 11 & 13 : Ochromonas mutabilis. 14 à 20 : Pavlova lufheri. 
16, 18 à 20 : cellule à périplaste dechiré, t,rait en pointillé (ce11 with periplast separated, spotted line). 21-22 : Chrysochromulina parva. 
23 : Goniochloris mutica. 24-25 : Monallanfus pyreniger. La longueur des khelles représente 10 pm (scale). 





Cosmopolite ; euryhalin de eaux saumâtres à hauie 
salinité, trouvé très rarement. 
l Melosira varians C. Agardh (fig. 6.4) 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
très rarement rencontré. 
Pauloua lufheri (Droop) Green (fig. 5.14 à 5.20) 
Cellules à intense métabolie, aplaties latéralement., 
elliptiques, triangulaires en vue frontale, parfois 
quadrangulaires ; 2 chloroplastes de couleur jaunâtre 
à vert olive, pariétaux ; stigma petit, proche du point 
d’insertion des flagelles ; flagelles latéraux, inégaux, 
le plus grand représente 1,5 fois la longueur de la 
cellule, le plus petit. 0,l à 0,2 fois, haptonema très 
court, rarement aper$u. 
Euryhalin des eaux saumâtres à basse salinité et, à 
notre connaissance, signalé en Europe; trouvé en 
abondance dans toutes les récoltes. 
HEMIDISCACEAE 
‘Actinocyclus normanii (Gregory) Hustedt f. subsal- 
sus (Juhl-Dannf) Hustedt (fig. 6.5 et 6.6; fig. 13.3 a 
13.6) 
Cosmopolit,e ; euryhalin des eaux saumâtres a 





l Terpsinoe americana (Bailey) Ralfs (fig. 6.7) 
Cosmopolite ; marine euryhalin, trouvé très rare- 
ment. 
Chrysochromulina parua Lackey. (fig. 5.21 et 5.22) 
Cellules discoïdes, pale antérieur aplati à dépres- 
sion faible ; 2 chloroplastes bruns, pariétaux; Ba- 
gelles égaux, 2-2,5 fois la longueur de la cellule, hap- 
tonema 1,5 fois la longueur de la cellule. 
Cellules de 4-7 prn de diamètre. 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 





*Goniochloris mutica (A. Braun) Fott (fig. 5.23) 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
rarement rencontré. 
Monallantus pyreniger Pascher (fig. 5.24 et 5.25) 
Cellules oblonguées, 2 chloroplastes vert parié- 
taux, latéraux, 1 pyrénoïde chacun. 
Cellules de 11-13 prn de longueur, 6-7,5 prn de lar- 
geur. 
l Chaetoceros muellerii Lemmermann (fig. 6.8 à 6.10) 
Cosmopolite ; euryhalin des eaux saumâtres à 
basse salinité, abondant. 
Chaetoceros rvhigamii Brightwell (fig. 7.1 à 7.3) 
Cellules cylindriques formant des chaînes courtes 
par l’attachement de soies longues, espace intercellu- 
laire elliptique, valves elliptiques à surface c.onvexe ; 
cellules rectangulaires en vue connective, ceinture 
faible, 1 chlorop1ast.e vert pariétal ; endocystes cylin- 
driques, pôles arrondis, paroi ornée de petites épines. 
Cellules de 10-12 prn de diamètre; endocystes de 
15-22 pm de longueur et 7-12 prn de largeur. 
Cosmopolite ; euryhalin des eaux saumâtres à 
haute salinité, peu abondant 
PENALES 
NAVICULACEAE 
*Amphora ovalis (Kützing) Kiitzing var. ovalis 
(fig. 7.4 et 7.5) 
Limnobionte faiblement euryhalin et signalé uni- 
quement en Slovaquie, trouvé très rarement. 
Bacillariophyceae 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
trouvé très rarement. 
*Amphora ovalis (Kiitzing) Kützing var. affinis Van 
Heurck (fig. 7.6) 
CENTRALES 
THALASSIOSIOSIRACEAE 
*CycloteIla meneghiniana Kiitzing (fig. 6.1 et 6.2; 
fig. 13.1 et 13.2) 
Cosmopolite ; limnobionte euryhalin, peu abon- 
dant. 
MELOSIRACEAE 
Cosmopolite ; limnobionte euryhalin, très rare. 
‘Amphora coffaeiformis (C. Agardh) Kützing var. 
acufiuscula (Kützing) Hustedt (fig. 7.7 et 7.8) 
Cosmopolite ; euryhalin des eaux saumâtres à 
haute salinité, peu abondant. 
l Entomoneis alata Ehrenberg (fig. 8.1 et 8.2) 
Cosmopolite ; marine euryhalin, rencontré très 
rarement. 
l Gyrosigma attenuatum (Kiitzing) Rabenhorst 
(fig. 8.3 et 8.4) 
‘Melosira juergensii C. Agardh (fig. 6.3) Cosmopo1it.e ; 1imnobiont.e euryhalin, très rare. 
Rev. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 273-297 (1992). 
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FIG. 6. - l-2 : Cyelotella meneghiniana. 2 : vue connective (connectiue uiero). 3 : Melosira juergensii. 4 : kfelosira uarians. 
5-6 : Actinocyclus normannii f. subsalsus. 7 : Terpsinoe americana. 8 à 10 : Chaetoceros muellerii. 9 : cellules à endokystes 
(~Ils mith endoq&). 10 : endokyste isolé (isolated endocyst). La longueur des échelles représente 10 prn (scale). 




FIG. 7. - 1 à 3 : Chaetoceros whigamii. 2 : endokyste isolé (isolated endocyst). 3 : cellules à endokystes (cells mith endoqysis). 
4-5 : Amphora ovalis var. ovalis. 5 : vue connective (connective view). 6 : Amphora ovalis var. affinis. 
7-8 : Amphora coffaeiformis var. acutiuscula. 8 : vue connective (connective uiem). La longueur des échelles représente 10 prn (scale) 
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‘Naoicula capitata Ehrenberg var. hungarica (Gru- 
now) Ross (fig. 8.5 et 8.6) 
Cosmopolite ; euryhalin des eaux saumâtres à 
basse salinité, peu abondant. 
‘Tropidoneis Zepdoptera (Gregory) Clève (fig. 8.7 et 
8.8) 
Cosmopolite ; marine euryhalin, trouvé rarement 
entre les mois d’août et septembre de 1992, 
accompagnant toujours les populations de Clado- 
phora oaqabunda et Enteromorpha sp. qui se sont 
développies sur le fond de la lagune. 
NITZSCHIACEAE 
‘Nitzchiu amphibia Grunow (fig. 8.9 et 8.10) 
Cosmopo1it.e ; limnobionte faiblement euryhalin, 
rencontré très rarement. 
*Nitzchia gracilis Hant,zch (fig. 5.11 et 8.12) 
C1osmopolit.e ; limnobionte’ faiblement euryhalin, 
peu ab0ndant.e dans la lagune de la Barra. 
*Mitzchia palea (Kützing) W. Smith (fig. 8.13 et. 8.14) 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
trou+ en abondance. 
*Nifxchia closlerium (Ehrenberg) W. Smith (fig. 8.15) 
Cosmop0lit.e ; euryhalin des eaux saumâtres à 
basse salinité, abondant. 
‘Nitzchia reversa W. Smith (fig. 8.16) 
Cosmopolite ; marine euryhalin, rare. 
SURILLELLACEAE 
l Campylodiscus clypeus Ehrenberg (fig. 9.1) 
Cosmopolite ; euryhalin des eaux saumàtres à haute 
salinite, trouvé rarement entre le mois d’août et sep- 
tembre 1992, accompagnant toujours les populations 
de Cladophora vagabunda et. Enferomorpha SP., qui se 




Nephroselmis minuta (Carter) Butcher (fig. 9.2 à 9.4) 
C:ellules aplaties latéralement, arrondies à ellip- 
t.iques en vue frontale, elliptiques en vues latérale et 
dorsale, pôle antérieur arrondi à faible épaississe- 
ment- median au sommet; 1 chloroplast,e vert en 
forme de coupe, atteignant la moitié du protoplaste, 
à 1 pyrénoïde basa1 arrondi; stigma petit; vacuole 
pulsatile non perçue ; flagelles inégaux, le plus grand 
ktant. égal à 1 à 2 fois la longueur de la cellule, le plus 
petit. à 1,5 fois la longueur de cette dernière. 
Cellules de 3,5-5 prn de longueur, 3-4 prn de largeur. 
Euryhalin des eaux saumât,res à haute salinité et., 
A notre connaissance, signalé seulement en Angle- 
terre; trouvé en faible abondance. 
Reo. H9drobiol. trop. 27 (3) : 273-297 (1991). 
Pedinomonas mikron Throndsen (fig. 9.5 et 9.6) 
Cellules discoïdes, aplaties; 1 chloroplaste vert en 
forme d’urne dépourvu de pyrénoïde; stigma et 
vacuole pulsatile non pergus ; flagelle droit ou courbe 
sur la cellule, 10 fois le diamètre de la cellule. 
Cellules de 1,5-2 prn de diamètre. 
Marine euryhalin et signale exclusivement en Fin- 
lande ; rarement rencontré durant la période d’etude. 
l Pedinomonas minufissima Skuja (fig. 9.7 et 9.8) 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
rarement rencontré. 
Pseudoscourfieldia marina (Throndsen) Parke (fig. 9.9 
à 9.11) 
Cellules très aplaties latéralement, coniques à 
ovoïdes en vue frontale, pôle antérieur tronqué à 
dépression apicale, pôle postérieur arrondi ; 1 chloro- 
plaste vert jaunâtre en coupe à un pyrénoïde basa1 
arrondi ; stigma et vacuole pulsat.ile absents; fla- 
gelles inégaux, le plus grand est égal à 3-4 fois la 
longueur de cellule, le plus petit à 2-2,5 fois la lon- 
gueur de cette dernière. 
Cellules de 2,5-5 prn de longueur, 1,7-4,s pm de 
largeur, 1,5 prn d’épaisseur. 
Marine euryhalin et signalé seulement en Europe; 
trouvé en abondance dans la lagune de la Barra. 
PYRAMINONADALES 
PYRAMIMONADACEAE 
Pyramimonas grossii Parke (fig. 9.12 à 9.15) 
Cellules obovoïdes, plus rarement pyramidales, 
quadrangulaires à angles arrondis en vue apicale, 
pôle antérieur tronqué: à 4 lobes égaux, peu dévelop- 
pés, pôle postérieur arrondi, parfois prenant la forme 
d’un cône arrondi; 1 chloroplaste vert en urne à 4 
fissures verticales, avec 1 pyrénoïde basa1 arrondi à 1 
couche d’amidon ; stigma petit ; 1 vacuole pulsatile, 
parfois 2; flagelles de longueur égale à 0,6 fois celle I 
de la c.ellule. 
Cellules de 4,5-10 prn de longueur, 3-6 prn de lar- 
geur, 3-5 prn d’épaisseur. 
Marine euryhalin et signalé jusqu’à présent uni- 
quement en Europe et en Nouvelle-Zélande; ren- 
contré en abondance durant. tout,e la période d’étude. 
Pyramimonas orienta& (Wislouch) Butcher (fig. 9.16 
et 9.17) 
Cellules obovoïdes, pôle antérieur tronqué à 4 
lobes égaux, peu développés, quadrangulaires à 
angles arrondis en vue apicale, pôle postérieur 
arrondi ; 1 chloroplast,e vert, en urne, à 2 fissures ver- 
ticales, avec 1 pyrénoïde basa1 arrondi à 2 couches 
d’amidon ; vacuole pulsatile non perçue; sans 
stigma ; flagelles de longueur égale à celle de la cellule. 
Cellules de 6-7 prn de longueur, 4,5-6 p,rn de largeur. 
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FIG. 8. - 1-2 : Enfomoneis alafa. 3-4 : Gyrosigma affenuafum. 5-6 : Navicula capifafa var. hungarica. 
7-8 : Tropidoneis lepdopfera. 9-10 : Nifzchia amphibia. 10 : vue connective (connecfive view). 11-12 : Nifzehia gracilis. 
13-14 : Nifzchia palea. 15 : Nifzchia closferium. 16 : Nifzchia reversa. La longueur des échelles représente 10 pm (scale). 
288 M. MENEZES, P. DOMINGOS 
FIG. Y. - 1 : Campylodiscus clypeus. 2 à 3 : Nephroselmis minuta. 5-6 : Pedinomonas mikron. 6a : vue, latérale (laferal view). 
7-8 : Prdinomvnas minufissima. 9 à 11 : Psedoscourffeldia marina. 9a : vue latérale (laferal viecu). 9b : section opt.ique t.ransversale 
(crclss swfion). 12 & 15 : Pyramimonas grossii. 12a, 13a : vue apicale (apical view). 16-17 : Pyramimonas orienfalis. 16a : vue apicale 
(apical view). 18 à 20 : Pyramimonas forfa. 2Oa : section optique transversale (eross section). 
La longueur des échelles reprkente 10 pm (scale) 
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Euryhalin des eaux saumâtres à basse salinité et 
connu seulement en Angleterre et Finlande ; abondant. 
Pyramimonas torta Conrad et Kufferath (fig. 9.18 à 
9.20) 
Cellules cordiformes, pôle antérieur tronqué à 4 
lobes égaux, peu développés, quadrangulaires à 
angles arrondis en vue apicale médiane, pôle posté- 
rieur étiré en une pointe hyaline, bords légèrement 
droits ; 1 chloroplaste vert, en urne, à 4 fissures verti- 
cales avec 1 pyrénoïde basa1 arrondi, disposant. 
d’une couche d’amidon; stigma arrondi ; vacuole 
pulsatile non perçue; flagelles de longueur égale à 
celle de la cellule. 
Cellules de 5,5-9 prn de longueur, 4-7 prn de lar- 
geur, 4,5-5,5 prn d’épaisseur. 
Bien que les dimensions soient plus faibles que 
celles ment.ionnées par CONRAD et KUFFERATH (1954) 
pour P. torfa, les autres caractères morphologiques 
sont en accord avec la descript.ion de l’espèce. 
Pyramimonas torta peut être comparée A P. grossii 
décrite par BUTCHER (1959 : pl. 14, fig. 5a, b) et 
CALJON (1987 : pl. 35, fig. 45) sous la forme de cel- 
lules pyramidales attenuées en sommet hyalin. Pyra- 
mimonas grossii est également décrite dans le présent 
article (fig. 9.15). Cependant, chez P. grossii, l’extré- 
mité du pôle postérieur est un cône arrondi tandis 
que, chez P. forta, l’extrémité du pôle postérieur est 
pointue. 
Euryhalin des eaux saumâtres à basse salinité et 





*SeZenochloris stigmatophora (Korsikov) Ettl (fig. 10.1 
et 10.2) 




l Franceia echdina (Bohlin) Bourrelly (fig. 10.3 à 10.5) 
Cosmopolite ; limnobiont,e euryhalin, peu abon- 
dant. 
‘Oocystis lacustris Chodat (fig. 10.6 à 10.11) 
Cosmopolite ; limnobionte euryhalin, trouvé en 
faible ab0ndanc.e. 
Oocystis submarina Lagerheim (fig. 10.12 à 10.20) 
Colonies elliptiques, rhombiques ou irrégulières, 
fréquemment ‘épaissies au sommet ; 2-4(-S) cellules 
elliptiques, parfois pôles aigus, rarement isolés; l-3 
chloroplastes verts en plaques à un pyrénoïde cha- 
R~U. Hydrobiol. trop. 27 (3) : 273-297 (1994). 
cun; 2-4 autospores oblongues, 1 chloroplaste en 
plaque à un pyrénoïde, avec libérat.ion par rupt.ure 
de la membrane de la cellule mère. 
Cellules de 12-24 pm de longueur, 7-15 prn de lar- 
geur; autospores de 6-10 pm‘de longueur, 4-7 pm de 
largeur. 
Oocystis submarina, 0. marina L. Moewes et 0. 
novae-semliae Wille sont des espèces avec des mor- 
phologies végétatives très proches. On dispose d’in- 
formations incomplètes sur leur morphologie repro- 
ductive qui représente un caractère important pour 
la distinction des espèces à, l’intérieur du gerire. 
Considérant la libération des autospores par rupture 
de la membrane de la cellule mère, notre matériel a 
été identifié comme 0. submarina. 
Cosmopolite ; euryhalin des eaux saumâtres & 
basse salinité, abondant. 
CHLORELLACEAE 
Chlorella minutissima Fott et Novakova (fig. 11 .l à 
11.4) 
Cellules isolées, arrondies; paroi lisse; 1 chloro- 
plaste vert en coupe, couvrant plus de la moitié de la 
cellule, à l-2 fissures, dépourvu de pyrénoïde; 4-8 
autospores sphériques à 1 plaste sans pyrénoïde. 
Cellules de 2,5-3 prn de diamétre, autospores de 
1,5-2 prn de diamètre. 
Cosmopolite ; limnobionte euryhalin, trouvé en 
abondance. 
*Chlorella vulgaris Bejerink var. autotrophica (Shi- 
hira et Krauss) Fott et, Novakova (fig. 11.5 à 11.9) 
Cosmopolite ; marine euryhalin, trouvé en abon- 
dance dans la lagune de la Barra. 
l Closteriopsis acicularis (G. M. Smith) Belcher et 
Swale var. acicularis (fig. 11.10) 
Probablement cosmopolite ; limnobionte faible- 
ment euryhalin, très rare. 
Closteriopsis acicularis (G. M. Smith) Belcher et 
Swale var. africana Hindak (fig. 11.11 à 11.13). 
Diffère de la variété typique par son chloroplaste 
en boulon. 
Cellules de 29-50 prn de longueur, 2,5-3,5 prn de 
largeur. 
Limnobionte faiblement euryhalin d’Afrique du 
Nord (Égypte), peu abondante. 
l Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard 
(fig. 11.14 a 11.19) 
Cosmopolite ; limnobionte euryhalin, trouvé en 
abondance. 
*Monoraphidium contorfum (Thuret.) Komarkova- 
Legnerova (fig. 11.20 et 11.21) 
Cosmopolite ; limnobiont,e faiblement euryhalin, 
peu abondant. 
l Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova- 
Legenorova (fig. 11.22 à Il .24) 
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FIG. 11). - I-2 : Sefenochforis sfigmafophora. 3 à 5 : Franeeia echdina. 6 à 11 : Oocysfis lacusfris. 12 à 20 : Oocysfis submarina. 
20 : colonie 4 cellules adultes et aut,ospores. La longueur des éc.helles représente 10 pm (scafe). 
Reo. Hydrobiol. frup. 27 (3) : 273-297 (1991). 





FIG. 11. - 1 à 4 : Chlorella minufissima. 3 : autosporulation (aufosporulafion). 4 : autospores (aufospores). 
5 à 9 : Chlorella oulgaris var. aufofrophica. 8 : autosporulation (aufosporulafion). 9 : autospores (autospores). 
10 : Closferiopsis acicularis var. acicularis. 11 à 13 : Closferiopsis acicularis var. africana. 13 : autospores (aufospores). 
14 à 19 : Monoraphidium cirrinale. 20-21 : Monoraphidium conforfum. 22 à 24 : Monoraphidium griffifhii. 25 à 28 : Siderocelis ornafa. 
La longueur des échelles reprbente 10 pm (scale). 
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C:osmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
trouvf! t,rès rarement. 
Siderocelis ornafa (Fott) Fot.t (fig. 11.25 à 11.28) 
Cellules fusiformées à elliptiques ; l-3 . chloro- 
plastes pariétaux à un pyrénoïde chacun; paroi 
brune verruqueuse. 
Cellules de (4,5-)5-7,5 prn de longueur, 4-6(-8) pm 
de largeur. 
Cosmopolite, limnobionte faiblement euryhalin, 
peu abondant. 
‘Tefraedron minimum (A. Braun) Hansgirg var: scro- 
biculafum Lagerheimii (fig. 12.1 à 12.9) 
Cosmopolit,e ; limnobionte faiblement, euryhalin, 
rarement. trouvé. 
* Coelasfrum polycordum (Korsikov) Hindak (fig. 12.5) 
Afrique, Amérique du Nord, Centrale et du Sud, 
Europe ; limnobionte faiblement. euryhalin ; très 
rare. 
‘Coelasfrum sphaericum Nageli (pl. XI, fig. 12.6) 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
rarement renc,ont.ré. 
‘Scenedesmus ellipficus Corda (fig. 12.7 et 12.8) 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
rarement rencontr6. 
‘Scenedesmus infermedius (Hansgirg) Chodat. 
(fig. 12.9 a 12.11) 
NAGY-TOTH (1987) a observé des variations mor- 
phologiques et physiologiques très importantes chez 
la même espèce se développant dans des milieux de 
cuit-ure différents. 
C:ertains des exemplaires, provenant. de prélève- 
ments effectués en février 1991, à une époque au 
(‘ours de laquelle les eaux ont été tré.s fortement enri- 
chies en ion ammonium à la suite d’une mortalité de 
poissons, ont présenté des formes anormales (fig. 12.6 
et. 12.7) (DOMINGOS et al. 1994). 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
peu observé dans la lagune de la Barra. 
*Scenedesmus opoliensis P. Richter var. mononensis 
R. Chodat (fig. 12.12) 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
rarement rencontré. 
‘Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson 
(fig. 12.13 et 12.14) 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
rarement observé. 
‘Tefrasfum friangulare (Chodat) Komarek (fig. 12.15) 
Cosmopo1it.e ; limnobionte faiblement euryhalin, 
t;rouvé très rarement. 
‘M‘ilésfella bofryoides (W. West) De-Wildemann 
(fig. 12.16 à 12.18) 
Recr. Hydrnbicrl. trop. 2i’ (3) : 2%%2y7 (1994). 
Cosmopolite ; limnobionte faiblement euryhalin, 
rare. 
CONCLUSION 
Quatre-vingt-un taxons ont été identifiés dans 120 
échantillons collectés d’octobre 1990 à août 1993 
dans la lagune de la Barra. Les Chlorophyceae et les 
Bacillariohyceae, bien que peu abondantes (DOMIN- 
Gos et al. 1994), ont représenté les groupes les plus 
riches en nombre de taxons. Les Chlorophyceae ont 
été composées de 21 catégories spécifiques et infra- 
spécifiques, des Chlorococcales en majorité, et elles 
ont const.itué 26 % de la composition de la flore 
planct.onique de la lagune. Les Bacillariophyceae ont 
été représentées par 20 taxons, principalement ratta- 
chées à l’ordre Naviculales, constituant. 25 % de la 
composition floristique. La contribution des autres 
classes, par ordre décroissant de richesse taxono- 
mique, a été la suivante : Cyanophyceae (11 %), Pra- 
sinophyceae (9 %) ; Cryptophyceae (9 %) ; Eugleno- 
phyceae (6 %); Dinophyceae (5 %); Chrysophyceae 
(4 %) ; Prymnesiophyceae (2 %) ; Xanthophyceae 
(2 %); Raphidophyceae (1 %). 
De l’ensemble des taxons rbpertoriés, 5 genres et 
22 espèces sont signalés pour la première fois dans les 
eaux saumâtres et continentales brésiliennes. 
D’après les critères écologiques adoptés dans cette 
étude, 21 taxons de la lagune de la Barra peuvent 
être c.onsidPrés comme typiquement d’eaux sau- 
mâtres. Parmi ces derniers, 13 se rattachent à des 
biotopes faiblement salés (2-10 %,) et. 8 à des biotopes 
fortement salés (8-20 !&). Les organismes limno- 
biontes euryhalins atteignent un tot,al de 50 taxons 
qui peuvent être subdivisés en 35 taxons faiblement 
euryhalins (0,5-3 ‘?&) et 15 fortement euryhalins 
(3-8 %o). Le groupe des taxons décrits comme marins 
euryhalins a été représenté par 9 taxons, et seule- 
ment un taxon holoeuryhalin a été observé dans la 
lagune : Durinskia balfica. 
Le nombre de taxons limnobiontes et des eaux 
saumâtres à basse salinité est donc bien supérieur à 
celui des taxons des eaux saumâtres à haute salinité 
et marins euryhalins. Ce résultat peut s’expliquer en 
partie par les basses salinités de la lagune de la Barra 
qui ont varié entre 3 et 8 K au cours de la période 
d’étude. Du point de vue quantitatif, il en est de 
même. DOMINGOS et al. (,1994) et DOMINGOS (données 
non publ.) montrent que les espèces les plus abon- 
dantes sont représentées par Synechocysfis aquafilis 
f. salina, Pavlova lufheri, Gymnodinium splendens 
f. deafrogyrzzm, espèces d’eaux saumàtres à basse 
salinité, et par Synechococcus elongafus, Chlorella 
minufissima, Monoraphidium circinale, limno- 
biontes. 
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FIG. 12. - 1 à 4 : Tetraedron minimum var. scrobiculafum. 2a : vue lattk-ale (lateral oiew). 3-4 : autospores (aufospores). 
5 : Coelasirum polycordum. 6 : Coelastrum sphaericum. 7-8 : Scenedesmus ellipiicus. 9 à 11 : Scenedesmus intermedius. 
2 : Scenedesmus opoliensis var. mononensis. 13-14 : Scenedesmus quadricauda. 15 : Tetrastum friangulare. 16 à 18 : Westella botryoides. 
17-18 : autospores (autospores). La longueur des échelles représente 10 ~III (scale). 
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FIG. 13. - l-2 : Cyclofella meneghiniana. 1 : vue d’ensemble d’une valve (general view of one valve). 
2 : détail de l’ornementation d’une valve (defail of valve decorafion). 3 à 6 : Actinocyclus normannii f. subsalsus. 
34 : vue d’ensemble de deux valves (general view of fwo valves). 5 : vue connective (connecfive view). 
6 : détail des aréoles (defail of the areolae). La longueur des échelles est indiquée en pm (scale). 
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Si l’on considère la distribution géographique, la 
présence d’un unique taxon typiquement tropical 
(Closferiopsis acicularis var. africana) dans la lagune 
de la Barra, t.out comme la présence de 14 espèces 
seulement citées en Europe, met en évidence le 
caractère cosmopolite des algues de cette lagune. 
CALJON (1983), en étudiant la flore des algues d’un 
lac saumâtre situé en bordure du lac Tanganyika, a 
montré que 89 % des taxons étaient cosmopolites et 
subcosmopolites et h peine 11 % ,tropicaux et sub- 
tropicaux. Ce fait semble également être commun 
dans les milieux d’eaux douces. BOURRELLY et 
COUTÉ(1%2),p uis THÉRÉZIEN (1989) ont signalé peu 
de variations dans les pourcentages de taxons pan- 
tropic.aux américains dans des récoltes réalisées en 
Guyane francaise et en Amazonie bolivienne. Hus- 
une zonation de la flore phycologique en milieu tro- 
pical, étant donné le nombre réduit de spécialistes et 
les difficultés d’identification de certains groupes 
taxinomiques. Selon ROCHA (1992), â peine 20 % de 
la flore tropicale serait inventoriée. La flore plancto- 
nique saumâtre du Brésil est, elle-même, encore mal 
connue par manque d’études réalisées au niveau des 
taxons.. Les études écologiques développées ces der- 
nières années sont encore loin de fournir des données 
suffisantes en matière de taxinomie, de sorte qu’il 
n’est pas possible de faire de façon sûre des compa- 
raisons de compositions floristiques et d’évaluer la 
participation d’éléments spécifiquement tropicaux 
dans les milieux lagunaires du pays. 
ZAR (1994), ei étudiant un lac amazonien du Brésil, a 
vérifié que 59 % des genres présents avaient déjà été 
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